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Abstract

In this study, we propose the design of a table-running robot intended for deployment in restaurant envi-ronments, aiming to automate food
service operations while enhancing safety and accuracy. The proposed robot employs a multi-sensor fusion localization method, integrating
data from a LIDAR sensor, wheel en-coders, an accelerometer, and a gyroscope. Unlike systems that rely on magnetic tape for navigation,
our approach utilizes a SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) algorithm to process sensor data and construct a dynamic map of
the environment. This enables the robot to navigate flexibly and reroute in re-sponse to moving obstacles. Additionally, we introduce a
localization method using V-L markers, allowing the robot to autonomously locate and dock with its charging station when battery levels
are low. Experi-mental results confirm the robot's accurate and reliable performance in real-world conditions.
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Tém tit

Trong nghién ciru nay, nhom chung t6i dé xuat thiét ké mot robot
chay ban dé phuc vy trong cac nha hang nham tu dong héa viéc phuc
vy, dam bao an toan, chinh xac. Robot d& xuét str dung phuong phap
dinh vi két hop da cam bién bao gbm LIDAR, encoder béanh xe, gia
téc ké va con quay hdi chuyén. Hé théng duoc phét trién khong dua
trén dinh vi bang bang tir ma thong tin tir cac cam bién s& duoc vao
thuat toan dinh vi SLAM dé vé lai ban dd moi tredng. Viéc nay gilp
robot di chuyén linh hoat hon khi ¢6 thé tim duong khac dén dich khi
Xuét hién vat can dong. Chung t6i ciing d& xuét thuat toan sur dung
V-L marker dé robot c6 thé ty tim v& va vao dang vi tri tram sac khi
pin gan hét dung lwong. Thir nghiém cho thay hoat déng chinh xéac
cua robot trong thyc té.

1. Gi6i thiéu

Cung véi sy phét trién nhanh chéng cua cong nghé ché
tao, truyén thong va dinh vi, viéc sir dung robot dé thuc hién
céc dich vu trong doi séng cia con ngudi di va dang ngay
cang phét trién, gitip giam sirc lao dong va nang cao d6 chinh
xac khi phuc vy, dem lai su hai 16ng cho khach hang. Ngoai
ra, robot dich vu s& gidp giam thiéu cac bénh lay nhiém do
tiép xtc. Céc nghién ciru vé robot dich vu dang phat trién, va
nhiéu dinh nghia khac nhau da dugc dwa ra dé md ta loai robot
nay [1]. Theo lién doan Robot qudc té (International Federa-
tion of Robotics), robot dich vy dugc dinh nghia nhu sau: "Ro-
bot dich vu Ia mét loai robot hoat dong ban tu dong hoac hoan
toan tu dong dé thuc hién cac dich vy hitu ich cho su phat trién
ctia con ngudi va thiét bi, loai trir cac hoat dong san xuét." [2].
Hién nay, nha hang va bénh vién dang 1a hai méi truong tiém
ning nhat cho wng dung cua robot dich vu [3]. Trong linh vyc
nha hang, robot I tan Ia loai robot dich vu phd bién nhat.
Chung dugc thiét ké dé van chuyén thirc an va d6 uéng tir bép
dén ban an, ddng thoi dam nhan viéc thu thap dia va vo tro lai
bép. Pac biét trong giai doan cua dai dich Covid-19, téc do

lay nhidm cuc nhanh di tao ra mot tinh hudng khan cép thic
déy viéc phét trién cac robot dich vu tai cac nha hang, bénh
vién,... [4]. Trong nhiing tinh hudng nhu vay, viéc phuc vu
khong tiép xuc 1a diéu thyuc su quan trong. Mot trong nhiing
wu diém chinh cua robot phuc vu so véi con ngudi 1a dam bao
nang sut va mic do hoat dong lién tyuc, dong déu trong sudt
qué trinh 1am viéc. Chinh vi thé, nghién ctu, thiét ké va ché
tao robot I& tan dé ing dung vao thuc té 12 vo cung can thiét.

Duya vao cdng nghé hién cé, ching ta c6 thé phan loai céc
dong robot 12 tan khac nhau. Trudc day, da c6 mot sé nghién
ctru duoc cong bd vé dong robot 12 tan theo hé théng dan
duong line sir dung vi diéu khién lam trung tam tinh toan. Mot
nghién ctru dang cha y dugc thuc hién boi M. Pakdaman Kazi
va dong nghiép da bat dau qué trinh thiét ké va phat trién dong
robot nay [5]. Tiép theo, Mahmud Hasan va cac cong su da
trién khai va mo rong mot s tinh nang khac nhu dén canh bao
va kha ning do lugng pin cua robot [6]. Dong robot 1€ tan do
line truyén théng thuong di chuyén theo duong cb dinh da
duoc dinh sin trén san. Tuy nhién, khi gap vat can, robot gap
kh6 khin hodc mat thoi gian dé tiép tuc hanh trinh, déng thoi
téc d6 di chuyén cua no ciing bi han ché. Nham cai thién cac
han ché nay, vao nam 2012, Zalama va cac ddng nghiép [7]
da tng dung k¥ thuat SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) [8] vao robot I& tan. Cong nghé nay cho phép robot
tao ra ban do cua nha hang bang céach sir dung LIDAR hoic
stereo camera, két hop véi encoder banh xe va cam bién gia
téc IMU [9]. Phuong phap nay mang lai mot s wu diém dang
ké. Pau tién, nd 1am cho robot tré nén thong minh hon, cho
phép robot di chuyén tw do dén bt ky vi tri trong trong nha
hang va tiép tuc hanh trinh khi gap vat can mai bang cach tim
con duong trong khac gan nhat. Thi hai, hiéu suit cua robot
duoc cai thién dang ké, vi téc do di chuyén cua robot c6 thé
tang giam linh hoat. V& mat chi phi, wéc tinh gia thanh cua
robot ndy xap xi 500$. Tuy nhién, céc cong b6 nghién ctu
trude day thuong sir dung theo hai hudng tiép can Particle
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filter [10] hoic KF (Kalman Filter) [11] dé thyc hién nhiém
vu V& ban db va dinh vi. Hai phuong phéap nay chi hiéu qua
khi dién tich nha hang nho. Khi dién tich cta nha hang lon,
ching khong thé tao ra mot ban do chinh xac. Phuong phap
Kalman Filter sir dung phuong phap scan-to-scan matching
[12] d¢ tinh toan sy thay ddi vi tri tuong ddi cua robot so voi
ban d6. Tuy nhién, phuong phép scan-to-scan nay c6 mot han
ché 1a viéc cap nhat va tich liy 18i dién ra nhanh chong theo
thoi gian. Diéu nay c6 thé dan dén sy khong chinh xac trong
viéc xac dinh vi tri cia robot sau mét thoi gian dai hoat dong.
Dé giai quyét van d¢ tich lity 13i theo thoi gian, c6 hai phuong
phép tiép can phd bién la Particle filter va graph-based SLAM
[13]. Tuy nhién, d6i v&i phuong phap tiép can Particle Filter,
mbi particle déu yéu cau tinh todn xé&c suat cho toan bo cac vi
tri trén ban d6. Didu nay ddng nghia véi viéc khi dién tich cua
moi trudng ting 1én, khdi lwgng tinh toan ciing tang theo. Viéc
thuc hién khéi luong tinh toan 16n, nhu yéu cau cia phuong
phap tiép can Particle Filter, khong pht hop véi hoat dong
robot 18 tan - mot loai robot di dong c6 tai nguyén tinh toan
han ché. Ap dung phuong phap nay co thé gay qua tai, hiéu
suit tinh toan kém va tham chi dan dén viéc may tinh nhung
dirng hoat dong. Do d0, can tim cac phuong phap tiép can
khéc pht hop véi tai nguyén han ché cua robot IZ tan.

Kill button

Belly-box:

Laser

Bumper doors

Syncrodrive
wheels

Hinh 1: Sacarino robot thiét ké bsi nhom nghién ctru Zalama [7].

Hinh 2: Hinh anh cua 1 robot phuc vu trong nha hang [14].

Trong bai bdo nay, chung t6i dé xuat mot thiét ké robot
tiép tan danh cho cac nha hang. Bé dam bao hiéu suat va do
chinh xéc trong viéc tao ban d6 va xac dinh vi tri trén chinh
ban d6 vira tao ra cho robot I& tan vai tai nguyén tinh toan han
ché, ching t6i sir dung phuong phap tiép can graph-based
SLAM. Thuat toén sir dung V-L marker ciing dwoc d& xuat dé
robot c6 thé di chuyén vé dung vi tri sac khi dung luong pin
gan hét. CAu tric cac phan tiép theo cua bai bio nhu sau: phin
2 s& trinh bay vé phan tich yéu ciu, kién trac phan cung va
phan mém cua robot chay ban trong nha hang, phan 3 l1a cac
két qua thuc nghiém, va phan 4 la két luan.

2. Thiét ké Robot chay ban phuc vu trong nha
hang

2.1 Phan tich yéu cau

Muc dich tao ra robot chay ban dé ty dong qué trinh phuc
vu d0 n va ting nang suat do robot c6 thé hoat dong lién tuc
khong “mét”. Vi nha hang truyén théng, khi khach vao chd
ngdi s& ¢6 nhan vién ti nhan yéu cau, sau d6 vao bao cho dau
bép ché bién rdi sau d6 nhan vién s& mang d6 an téi ban cho
khéch hang. Véi hé théng nha hang dugc ty dong hda, khéach
khi vao nha hang c6 thé chon mén qua hé théng may tinh bang
dat tai cac ban, yéu cau s& duoc chuyén toi dau bép qua hé
thdng may tinh, sau khi ché bién xong, dau bép s& bim goi
robot tai vi tri nha bép, dat db an 1én d6 va chon vi tri ban cua
khéch yéu ciu, robot s& nhan lénh va mang d6 an toi tan ban
ctia khéch. Cac hé thong nha hang nhu vay da tré thanh nhiing
diém méi la tai thanh phd Thuong Hai - Trung Qubc. Dau vay,
& nhitng nha hang nay, robot dang di trén nhitng duong dan
tir dan sin trén san nha. Hé thong nhu vay sé& khdng cé tinh
linh hoat khi b tri thém ban hozc thay doi bd tri ban in do s&
phai di dan lai hé thong duong dan tir dan tgi mat tham mi.
Do d6, chling toi nghién ciru thiét ké robot ding cam bién lidar
két hop cuing thuat toan SLAM vé ban db nha hang. Viéc cap
nhat lai ban @6 s& thuan tién hon, viéc di chuyén cua robot
ciing linh hoat hon do c6 thé ty dong tim duong di chuyén
khac khi trén duong di c6 vat can dong.

2.2 Kién trac va téng quan hé théng ciia Robot dich vu

Trong phan nay, ching toi sé& trinh bay thiét ké cua robot
I€ tan trong nha hang dua trén cac robot I¢ tan da dugc cong
bé trong phan 1. Robot nay c6 cac dic diém sau: trong luong
10 kg, kha ning tai t6i da 5 kg, duoc trang bi cac cam bién
nhu LIDAR, gia toc ké IMU, va encoder banh xe; van téc tdi
da 0.4 m/s; phuong phap diéu hudng su dung a2 SLAM. Dya
trén cac yéu cau ky thuat vira dé cap, ching t6i da thiét ké mot
so dd khéi chue nang dé diéu khién hoat dong cua robot, nhu
duoc mo ta trong Hinh 3.
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__________________
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Hinh 3: So @6 khéi chirc ning cua robot

Kién truc diéu khién robot bao gom cac thanh phan chinh
nhu SLAM (Simultaneous Localization and Mapping - dinh
vi ddng thoi va xay dung ban do), ky thuat diéu huéng va lap
ké hoach duong di (Nav-igation).
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2.3 Kién trac phén cing

Hinh 4 m6 ta so d6 khdi va mé hinh phéc thao cua robot.
D4i véi robot phuc vu trong nha hang hoat dong trén dia hinh
bang phang, co cau dan dong dugc lua chon can don gian, 6n
dinh va du linh hoat dé di chuyén va xoay chuyén trong khéng
gian han ché. Vi vay, co cau dan dong vi sai [15] duoc coi la
phl hop v6i méi truong 1am viée. Co cau dan dong nay bao
gom hai banh dan dong dugc gén trén mot truc chung va mot
banh duc dé d xe va chdng lat, nhu duoc md ta trong hinh
4(a). Mic du co cdu dan dong nay khdng thé di chuyén thang
hoan toan, nhung thay vao d6, no c6 kha ning xoay tai chd dé
ph hop véi khu vuc di chuyén han ché cua nha hang. Van téc
cua tirmg banh xe dugc diéu khién boi mot dong co riéng biét.
Sau khi chon dugc co cau din dong cho robot, chung t6i da
phéc thao khung robot nhin tir phia truée, nhu dwoc thé hién
trong hinh 4(b). Hinh phac thao nay wa nhin, tao ra mot sy
than thién va hap dan.
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Hinh 4: So db khéi robot (a} Co cfiu dan dong vi sai: (b) Hinh‘ phac théq
robot tir phia trude. (c) HE thong phan c(rpg. (d) So d6 cap nguon cho thiét
bi, cam bién.

Phan ctng robot bao gdm cac thanh phan sau: 2 dong co
1 chiéu (12VDC); Pin Lipo 3Spack 12V/14Ah c6 kha ning
cung cap ngudn dién cho robot hoat dong tir 6 dén 8 gio;
LIDAR RP Al; cam bién gia toc ké MPU6050; Motor
encoder str dung cam bién Hall (480 xung mdi vong); Vi diéu
khién Esp32 dé diéu khién van téc 2 dong co va may tinh
nhing Raspberry pi 4B.

Tir so d6 khdi chire nang & phan 2.1, ching ti quyét dinh
thiét ké hé théng phan ciing cua robot bao gdm 5 khéi chinh:
khéi cam bién, khéi ngudn, khdi co cau chip hanh, Laptop va
khéi xir 1y chinh, dugc md ta trong hinh 4b). Ching t6i chon
DC/DC Buck converter XY-3606 (12V-5V) dé cung cip mirc
dién ap SVDC cho may tinh nhing Raspberry Pi 4B, dap ting
yéu cau muc dién &p can thiét va cudng do dong dién téi da la
3A. Ngoai ra, chang t6i sir dung modul DC/DC Buck
converter LM2596 dé chuyén d6i muc dién ap tir 12V xudng
3.3V, phuc vu cho hoat dong cua cac cam bién va motor driver
cuia robot, dé giao tiép voi vi diéu khién va may tinh nhang.

Van téc cua robot duoc diéu khién boi MCU ESP32. M6-
dun TB6612FNG duoc sir dung dé diéu khién hai dong co DC
thong qua tin hiéu PWM ti ESP32. ESP32 va Raspberry Pi
4B dugc két ndi tryc tiép voi nhau théng qua mot cap
USB/microUSB dé thiét lap két ndi truyén tin ni tiép (UART
communication). ESP32 nhan téc d6 yéu cau tir Raspberry Pi
4B va doc dit liéu tir encoder cua 2 banh xe dé tinh toan dix
lieu Odometry. Tir 46, dit liéu Odometry duoc sir dung dé wéc
tinh vi tri ctia robot. Tuy nhién, trong qua trinh di chuyén cua
robot, 16p c6 thé bi mon va banh xe cd thé truot, gay ra sai s6
tich lily theo thoi gian. Do d6, chiing t6i da ap dung mot kénh
dir liéu khac dé giam thiéu cac sai s6 nay. Nhém cua ching
t6i da sir dung cam bién MPU6050 dé cung cap dit liu vé gia
téc tinh tién va gia téc goc, tir d6 tinh toan dir lisu Odometry.
Trong qué trinh 1am viéc, truyén thong giira céc thiét bi co thé
xay ra gian doan khi két ni qua wifi. Dé dam bao an toan va
déang tin cdy, chung t6i di quyét dinh thuc hién moi tinh toan
lién quan dén tc do dat trén may tinh nhing Raspberry Pi 4B.
Diéu nay dam bao ring robot hoat dong lién tuc va khong bi
anh huong boi su ¢ khi két ndi wifi gap 16i khéng mong
mudn. May tinh ca nhan dwoc két ndi véi Raspberry Pi 4B
qua wifi va sir dung hé diéu hanh ROS dé quan ly toan bo dir
liéu vao ra cua Raspberry Pi 4B. Ngoai ra, may tinh ca nhan
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con duoc sir dung dé hién thi ban do trén man hinh va dua ra
c4c lénh diéu khién thong qua cong cy tryc quan 3D RVIZ.
Sau khi d& chon cac thanh phan cho robot, ching t6i da
két hop chung trong mot bang mach in dé giam s6 luong day
va dam bao ket ndi an toan. Viéc nay giup t6i wu hoa cau truc
va giam su rdi loan cua cac day ndi, dong thoi tang tinh 6n
dinh va dang tin cdy cua hé théng. Sau qua trinh két hop phan
cling va mach dién, chiing t6i da hoan thién robot theo thiét
ké nhu hinh 5.

5b)

Hinh 5: Phin cimg thyc té cua robot (a) Mach dién thuc té. (b) Hinh anh
robot hoan thién nhin tir phia trude.

2.4 Kién trac phan mém

Kién trdc cua robot phuc vu dugc xay dung trén nén tang
ROS (Robot Operating System). ROS la mot framework dugc
sir dung rong réi trong nganh céng nghiép Robot, vGi sy dong
gop da dang tir cong dong phat trién lon. N6 duoc coi la
framework thanh cong nhét cho dén nay va cung cap mot loat
cac cong cu va thu vién hitu ich cho cac nha phat trién robot
dé trién khai y tuong va ang dung caa ho mot cach hiéu qua.

Nhom dé xuit phuong phap tiép can Graph-base SLAM
cho viéc xay dyng ban db va dinh vi dong thoi. Phuong phéap
nay duoc coi la tién tién trong nhimg nim gin day va mang
lai nhiéu wu diém vuot troi. Khac voi hai phuong phép tiép
can khac, Particle filter hay extended Kaman filter [16],
phuong phap Graph-base SLAM c6 thé duoc trién khai trén
dién tich 16n véi d6 chinh xac cao, dong thoi ban d6 thu dugc
khong bi sai léch do tich lity theo quy dao. Dé dat dwoc nhung
uu dlem nay, phuong phéap nay st dung loop-closing dé giai
quyét vain dé Drift, tirc 13 khi robot quay tré lai mot diém trén

quy dao da di qua trude do dé loai bo sai léch tich liy doc theo
quy dao.

Dua trén cAc cam bién c6 do chinh xac twong dbi: LIDAR
RP A1, encoder cam bién Hall véi 16 xung mdi vong va gia
téc ké IMU 6050, nhom da xdy dung ban dd duéi dang grid
map Vvé6i do phan giai r = 5 (cm). Ban dd grid map cho phép
chia khong gian thanh c4c 6 nho véi kich thude ddng nhat, va
mdi 6 trong ban @6 luu trir thong tin V& trang thai cia mot
phan ciia mdi trudng, nhu ¢ vat can hay khong. D6 phan giai
r =5 (cm) cho biét kich thudc cua mdi 6 trong ban d6 1a 5
centimet.

o

@
Robot

Hinh 6: Grid map [17]

b)

Hinh 7: (a) Ban d6 trong qué trinh xdy dyng c6 sai léch tich lity. (b) Ban dd
hoan thién.

Dé kiém tra tinh chinh xé4c cua thuat toan SLAM nhém
chiing t6i da thyc nghiém tai hang lang tang 2 toa nha D8 Pai
hoc Bach khoa Ha Noi, dién tich xap xi 200m2 va quy dao di
chuyén c6 thé 1én dén 400m va thu duoc két qua nhu hinh 7.
Dé thu duoc ban d6 hoan thién chinh xac nhu hinh 7(b) trén
chiing t6i d trién khai qué trinh SLAM véi huéng tiép can
graph-base SLAM va sir dung thuat toan Cartographer dugc
dé xuat boi cac nha nghién ciru SLAM cua Google [18]. Trong
qua trinh xay dung ban do véi huéng tiép can Graph-base
SLAM, qué trinh nay bao gom hai phan chinh Ia frontend va
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backend. Trong qué trinh frontend, dit ligu tir cac cam bién
(nhu LIDAR) duoc thu thap va xir 1y dé tao ra vi tri cua robot
va céc ban dd con, dugc goi la submap. Submap 12 méot ban
d6 luéi 2D véi kich thuéc 6 ¢b dinh va do phan giai Ién hon
S0 V6i sai sb tao ra boi cam bién. Cac 6 trong submap dugc
cap nhat dua trén dir liéu "hits" (diém phan héi do duoc tir
cam bién) va "misses" (khoang khong gian tréng gitra LIDAR
va cac diém phan hoi). Trong qué trinh backend, cac dic trung
duoc trich xuat tir frontend dé xay dung ban do va cai thién
udc lugng vi tri chinh x4c hon cho robot. Trong qua trinh quét
cua LIDAR, sau khi khéng cap nhat submap mai, frontend sé
kiém tra xem vi tri quét hién tai c6 tring khp véi submap da
timg quét trude d6 hay khong. Néu vi tri quét hién tai tuong
g véi mot vi tri da dwoc robot di qua trong qua khir, diéu
nay dugc goi la phat hién loop closure. Khi loop closure dugc
phat hién, frontend thuc hién qua trinh Graph Op-timization
[19]. Chiing t6i da sir dung cong cu Ceres dé diéu chinh lai vi
tri cua cac submap dua trén cac rang budc da duoc xay dung
gitra ching trong qué trinh frontend. Qua trinh nay gidp cai
thién do chinh xac vi tri va lién két gitra cac submap trong ban
do.

2.5 Tinh néang tranh vit can

Budc 2

Budc 1 Budc 3

Hinh 8: Robot tranh vat can khi hoat dong

Budc 4

Phian mém ciia robot c6 tinh nang tranh vat can. Trong bai
kiém tra ndy, mot thanh vién trong nhom ding yén giira con
duong dan dén myc tiéu. Lidar c6 thé phat hién duoc su hién
dién cua anh Ay tir xa, vi vady mot duong di da duoc lap ké
hoach di vong quanh anh 4y tir dau dé tranh vat can. Hinh 8
thé hién cu thé qué trinh do trong thuc té. O kich ban vat can
dong, trong qua trinh robot didu hudng dén dich, mot thanh
vién ciia nhom s& cat ngang qua dwong di hién tai cua no.
Lidar c6 thé phat hién sy hién dién cua anh 4y, vi vay mot
duong di da duoc 1ap ké hoach di vong quanh anh 4y khi anh
4y di ngang qua duong di dwoc 1ap ké hoach sin cua robot.

2.6 Tinh ning ty déng tim vé vi tri tram sac

Viéc dé robot hoat dong hét pin va ding gitra duong s&
khién cho nha hang mit cong strc va thoi gian dé kéo robot vé
noi sac pin. Do d6, nhom nghién ctru dé xuat thuat toan dé
robot tim vé diém sac ty dong khi dung lwong pin thip. Khi
dung lugng pin dudi ngudng 20%, robot s& thuc hién nbt cong
viéc van chuyén dang lam (néu c6), sau d6 robot s& ty dong
tim vé vi tri cua tram sac. Vi tri tram sac s& duogc xac dinh trén
ban d6 va luu lai trong bd nhé cua robot theo hai cach: 1) dat
robot vao vi tri sac dé Iy mau vi tri rdi luu lai hodc 2) danh
diu bang nguoi van hanh bang danh dau trén man hinh giao
dién hién thi ban d6. Do muc tiéu hudng dén la robot c6 thé
tu dong vao két néi vai bo sac ma khong can can thiép cua

con ngudi, nén robot s& can di chuyén vao chinh xac vi tri.
DAu vay, viéc di chuyén bang ban d5 SLAM c6 sai s6 ngoai
phu thugc vao chit lwong cam bién LIDAR, con c6 d6 dung
sai vi tri cua thuat toan diéu khién diéu huéng. Nghia 14 robot
s& khong dén dung chinh xac 100% vi tri toa d6 va hudng khi
di chuyén bang ban d6, ma s& dén vi tri nam trong khoang cua
vi tri duoc yéu cau cong trir dung sai nho cua toa d6 va hudng.
Vi vdy, dé diéu khién robot va dung chinh x4c vi tri, nhém dé
xuit sir dung V-L marker.

an aet?

Robot
Hinh 9: Puong thing du doan vdi tap diém quét duge boi Lidar

GO6i Laser line extraction 12 mot goi ma ngudn mé trong
hé diéu hanh robot (Robot Operating System - ROS) do Marc
Gallant viét. Goi nay s& lay dir liéu tir tin nhan LaserScan va
Xuét ra nhitng doan duong thang c6 trong viing quét cua LI-
DAR. Dya trén thuat todn dugc dua ra trong bai bao, goi Laser
line extraction s€ uéc lugng xem mét tap hop cac diém dix liéu
do LIDAR tra vé c6 phai Ia mot dudng thing hay khong Mai
diém s& dugc tinh trong s6 vé khoang cach va trong sb vé goc,
va tinh hiép phuong sai vi tri ciia ching so véi dudng thang
wdc tinh. Tur nhitng thdng sé trén cua ting diém do LI-DAR
phét hién ra, ta cd thé udc luong rang tap hop diém dang dugc
xét tGi c6 phai 1a mot duong thang trong khdng gian ma robot
dang dung hay khong. Néu nhu phat hién ra dwoc duong thang,
g6i sé& cho ta dau ra 1a khoang cach R va géc léch a cua né véi
Vi tri ctia robot nhu hinh 9. Ung véi timg khong gian va tng
dung khéc nhau, trong goi Laser line extrac-tion ciing s€ cé
nhimg diéu kién khai tao ban dau ma ta c6 thé diéu chinh dé
két qua co do chinh xac tét nhét nhu:

*min_line_length: d6 dai toi thiéu ma goi s& coi d6 1a mot
doan thang.

* min_line_point: s6 luong diém téi thiéu cua mot doan
thang.

* max_line_gap: khoang cach t6i da giita hai diém lién
tiép trong doan thang.

 min_range va max_range: khoang cach téi thiéu va ti
da gitta cac diém va robot ma géi s& quan tam téi (ngoai
khoang nay goi s& bo qua).

Dua vao goi Laser line extraction, ta dé xuét mot hudng
lam mai dé két néi robot véi tram sac ma khong can cac tram
thu phat hong ngoai, siéu &m hoic sir dung nhiing loai camera,
LIDAR dit tién. Ta s& thiét ké tram sac c6 hinh dang dic biét
so véi vat thé trong khong gian lam viéc cua robot. Trong
nghién cau nay, tram sac duoc thiét ké c6 hinh dang V-L s&
dugc sir dung dé robot d& dang nhan dang dé két ndi. Qua
trinh chi dan robot vé tram sac khi robot c6 dau hiéu hét pin
s& gdm hai giai doan chinh. Giai doan thir nhét, ta s& sir dung
kha nang diéu hudng cua robot dé né cé thé di vé vi tri ta dat
tram sac. Qué trinh nay s& c6 sai s6 do kha nang diéu huéng
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toi dich cua robot khéng thé chinh xac hoan toan. Chinh vi
vay ta s& can giai doan thir hai dé tang d6 chinh xac khi két
ndi robot. Khi robot da t&i dwoc vi tri dat tram sac, ta s& bat
dau chay goi Laser line extraction dé phat hién duoc nhiing
doan thang & trong khu vuc nay.

Véi nhitng diéu kién ban dau tng véi hinh dang V-L cua
tram sac, ta s& xac dinh duoc vi tri hién tai caa tram sac trong
khong gian robot dang hoat dong. Cu thé hon, trong nghién
clru ndy, tram sac s& duoc thiét ké hinh V-L véi goc a = 120°,
goc £ = 150° va d6 dai mdi canh 1a 40cm nhu hinh 10.

Qué trinh x4c dinh vj tri cua tram sac ciing dwoc thé hién
trong hinh 11:

"""“—"l-‘ - b}

- \"-\--ﬂ-ﬁ "
p =a, *x+ by

(Xintersert: Yintersert)
—————

4'.'_'__4&
a = 150°

”~ ' .“g—h---\- .

(XKintersert: Yintersert)
P s aw e g

d)

T

Hinh 10: Qua trinh x4c dinh goc 1éch giira robot va tram sac

Vi dir liéu ¢6 dugc tir LIDAR, ta sé c6 duoc nhirng doan
thang nhu hinh 10.b khi chay g6i Laser line extraction. Voi
mdi doan thing, ta s& quan tam téi toa do cua diém dau
(xstart, ystart) cling nhu toa do cua diém cudi (xend, yend)
thudc duong thang tim dwoc. Lic nay ta s& co hai diéu kién
dé xac dinh xem cac dudng thang do robot tim thay c6 phai &
tram sac khong nhu sau:

e Khoang céch giita diém cubi cua duong thang thir i va
duong thang thir i+1 thoa man: Ad < 5mm.

e GOC tao boi duong thang i va i+1 13 a = 150° va gdc tao
boi duong thang i+1 va i+2 1a g = 120°.

Véi toa d6 cua diém dau va diém cudi ta s& tim duoc
phuong trinh duong théng cing nhu vecto chi phuong cua
tung duorng thang. Dua vao vecto chi phuong, ta co thé tinh
duogc goc tao boi hai duong thang dya trén mdi quan hé giira
tich vo hudng va tich d6 dai ctia hai vecto. Sau khi da xac dinh
duoc vi tri ba duong thang théa min hai didu kién trén, ta s&
can tim toa do cua tram sac. Toa do cua tram sac s& duoc dai
dién boi giao diém cua duong thiang the i+1 va duong thing
thir i+2. Do d4 biét dugc phuong trinh duong thing cua ching,
ta c6 thé d& dang tim dugc giao diém ainter d6 dua trén
phuong trinh hoanh d6 giao diém.

Cudi cing, ta s& can xac dinh duogc vi tri trong ddi gitra
robot va tram sac dé c6 thé dua ra nhiing Iénh diéu khién cho
pht hop. Bé lam dugc didu do, ta can tinh khoang cach giira
robot va tram sac va goc léch giira robot va tram sac. Ta can
chi y mét diéu 1 toa d6 cua cac diém s& dugc tinh trong hé
truc toa do véi gbc toa d6 chinh 12 vi tri cua cam bién LI-DAR.
Do d6, khoang céach gitra robot va tram sac chinh la khoang
céch gitra ainter vai gbc toa do. Pé tinh duoc goc léch gitra
robot va tram sac, ta s& can thuc hién cac budc sau:

e Budc 1: V& duong tron tdm ainter c6 ban kinh r (r =5cm
trong thuc nghiém).

e Budc 2: Tim hai giao diém A va B cuia dudng tron trén voi
duong thang thir i+1 va i+2.

e Budc 3: Tinh gbc Omarker tao boi vecto AB va truc Ox.
Gac léch gitra robot va tram sac lic nay chinh la @marker.

Bén canh do ta s& tinh thém khoang cach giita hai diém A va

B téi robot. V&i dau ra ciia goi Laser line extraction, ta di xac

dinh duoc vi tri tram sac, khoang cach giita tram sac t&i robot

va g6c léch giira tram vai robot. Viéc két ndi tram sac, s& duoc
chia ra thanh ba giai doan dua trén cac gia tri Omarker,

Distancel, Distance?2, Distanceerror:

e Giai doan 1: Diéu khién robot vé vi tri precontact. Ta s&
so sanh Distancel va Distance?2 dé biét dugc robot dang
O phia bén trai hay phia bén phai cua tram sac, tir 36 s€
dua ra 1énh diéu khién robot cho phu hop.

e Giai doan 2: Can chinh robot va di vé vi tri contact. Lic
nay ta sé dwa vao @marker dé diéu khién robot sao cho
goc léch gitra robot va tram sac trong khoang sai s6 cho
phép.

e Giai doan 3: Khi robot di & vi tri contact, ta s& chi can
diéu khién robot di thing vé phia trugc cho tgi khi
Distanceerror dat ngudng cho phép thi s€ dirng lai.
Viéc tinh toan Omarker, Distancel, Distance?2,

Distanceerror s& din ra lién tuc sau khi robot bat dau viéc

két ndi tram sac. Viéc gui tin hiéu diéu khién téi dong co cua

robot phy thugc vao viéc c6 quét duoc vi tri caa tram sac hay
khong nén dé giam duoc sai s6 do khong xac dinh dugc tram
sac dang & dau, ta s& can thiét 1ap toc do di chuyén trong qué

trinh nay phai nho (<0.2 m/s).

2 . so/  @e———— pre_contact
[SLA 8 pre_
f

Hinh 11: Cach tim vi tri twong dbi giira Robot va tram sac
3. Két qua thue nghiém

Thir nghiém tinh niing xay dwng ban dd va di chuyén
tw dong

3.1

Pé thir nghiém kha niang hoat dong cua robot I& tan trong
mot nha hang, nhom chung t6i da thiét lap mot moi truong
nha hang gia dinh va tién hanh thir nghiém tai tang 3 cia toa
nha CI trong khuon vién Pai hoc Bach khoa Ha Noi. Trong
thir nghiém nay, thanh vién trong nhém dam nhan vai tro la
khéach hang trong nha hang. Sir dung ban d6 da dugc vé truée
d6 két hop véi dit liéu quét tir LIDAR, thuat toan Localize s&
tim ra submap tét nhat khép véi dir liéu tir LIDAR, tir d6 robot
s& biét vi tri cua minh trén ban dd. Sau khi khach hang goi
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mon, robot s& bét dau tim duong di dén ban cia khach hang.
Mbi trudng nha hang dic trung bai su hién dién cia nhiéu vat
can nhu ban, ghé, hop, nguoi di lai, vi vay thuat toan Dijkstra
duoc lya chon 1a phuong phap tim kiém duong di t6i uu hon
thuat toan A* trong moi tredng nay. Sau khi xac dinh dugc
quy dao 6n dinh, thuat toan Dynamic Window Approach s&
duoc &p dung dé diéu khién robot bam sat quy dao da tinh
toan, dong thoi tranh cac vat can dong. Vi muc tiéu dam bao
su muot ma trong viéc di chuyén va an toan cho khéch hang,
chung t6i da gidi han tdc d6 di chuyén cua robot 1a 0.1 my/s.
Céc thong sb khéc cua thuat toan bam quy dao va tranh vat
can da dugc cau hinh dya trén qua trinh thuc nghiém va céc
cong bd trude day [20]. Hinh 12 ghi lai qué trinh robot dang
bam theo duong di mau xanh da duoc tinh toan, dé dén dich
& Vi tri dwoc chi ra boi mii tén mau do. Hinh 13 thé hign hinh
anh robot da dén dich an toan.

e | spdecatuters O n 2 P ki, @STALE 0 P

it etk st WIS ek Mo X/

Hinh 12: Robot dang di chuyén dén ban phuc vy khach hang

p

Budc 4

Budc 3

Hinh 14: Qua trinh x4y dung ban dd trong méi trudng thyc té

Phong 402 toa C7 Dai hoc Béach khoa Ha Noi di duoc lya
chon lam noi thuc nghiém thir 2. Khu vuc nay c6 dién tich

mat san wéc tinh 120 m2. Hinh 14 miéu ta qud trinh xay dung
ban dd nhu sau: Trong budc dAu tién, robot bit du di Chuyén
va bat ddu quét cac ving xung quanh. Céac diém dir lidu tir Li-
dar dugc thu thap va hién thi trén ban d6 dudi dang cac cham
xanh l4. Robot va cam bién Lidar dang khoi dong qué trinh
quét va bét diu xay dung ban d6 tir cac diém dit liéu ban dau.
O budc thtr hai, robot tiép tuc di chuyén va quét thém nhiéu
ving hon. Ban d6 bit dau rd rang hon khi cac diém dir liéu
mé6i duoc thém vao. Robot tiép tuc thu thap dir lidu, cac
chuéng ngai vat va birc tuong dan dan xuét hién trén ban dd.
Diéu nay cho thay qué trinh quét va cap nhat ban d6 dang dién
ra sudn sé. Bugc tha ba robot tiép tuc di chuyén va thu thap
dir liéu tir nhiéu goc do khac nhau, cai thién do chinh xac cua
ban d6. Cac khu vuc khong dugc quét trude dé bat dau hién
ra. O budc cudi cac diém di lidu cudi cing dugc thu thap va
thém vao ban dd, hoan thién qua trinh quét. Ban db bay gio
da du chi tiét dé robot s dung cho viéc didu hudng va tranh
chudng ngai vét va bao gom ba ban d6 con.

Trong qua trinh thyc nghiém, khi van téc goc cua robot
thay d6i nhanh, di tao ra sai léch vé udc tinh vi tri cac quét
ctia lidar. Sau khi robot di qua vi tri ban dau va hoan tat quy
dao, thuat toan phat hién dugc loop closure va diéu chinh lai
vi tri ctia cac ban dd con. Ban d6 hoan chinh duoc hinh thanh
tir 48 ban d6 con. Hinh 15 thé hién di chuyén cua ro-bot dé tai
tao lai ban @6 cua moi tredng xung quanh. Ban do trong hinh
d3 hoan thién véi d6 phan giai 5cm, thé hién rd céac chi tiét
cua khu vuc duoc quét. Do phan giai Scm nghia 1a mdi 6 trén
ban d6 dai dién cho mét dién tich 5cm x 5cm trong thuc té.
Diéu nay cho phép hién thi céc chi tiét nho va cung cip mot
ban d6 chinh x4c hon.

Hinh 15: Ban d6 sau hoan thién cua phong lab C7-402

3.2 Thir nghiém tinh ning tw dong vé tram sac

Qua trinh thir nghiém cho viéc két ndi tram sac s& dugc
tién hanh sau khi robot da dugc diéu hudng vé vi tri dat tram
sac. Hinh 16 mo ta viéc b tri thir nghiém dé danh gia kha
nang két ndi ciia robot theo phuwong phap dugc dé xuét.

Tram sac dugc tugng trung boi mot manh bia véi hinh
dang V-L va dat cach mat dit 1m. Chiéu dai cua cac canh la
40cm, goc tao boi cac canh lan luot 14 a = 150° va B = 120°.
Phia trudc tram sac mé phong nay, ¢6 mot hinh chir nhat véi
kich thuéc 48.4cm x 40cm. Day 1a vi tri ma robot can nam
gon bén trong sau khi qua trinh két ndi tram sac két thuc dé
dugc coi la mot 1an két néi thanh cong. Piéu nay tuong duong

Vi sai sb dat cua viec két ndi 1a Ad < 4em.
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L4
Tram sac
giadinh

Vi tri chinh
x4c gia dinh
Hinh 16: Tram sac gia dinh

Ta s& danh gia pham vi ma g6i Laser line extraction hoat
dong tét nhat. Viéc danh gia nay s& dugc dya trén phan mém
md phong Rviz va vi tri dat caa robot. N6 s& dugc dat tai cac
vi tri bat ki va kiém tra xem, dau 1a vi tri ma & d6 ba doan
thang tao thanh tram sac dwoc thé hién rd rang trén Rviz.

Hinh 17: Két qua chay thuét toan trén Rviz

Nhur trén hinh 17, ta c6 thé thiy dugc nhirng doan thing
ma g6i Laser line extraction tim thay thong qua Rviz. Nhitng
doan thang tao thanh tram sac khéng phai luc nao cling duoc
“nhin thdy” boi robot do robot ¢ cang xa tram sac, sai s s&
cang 16n va sé diém cua tram sac dugc phat hién bsi LIDAR
s& cang it dan ti goi Laser line extraction khdng thé phét hign
dugc doan thang cAu tao 1én tram sac. Két qua sau nhiéu lan
thir nghiém, pham vi ma kha nang “nhin thay” tram sac cua
robot tét nhat Ia hinh quat béi ban kinh R = 1.2m, géc mo 6 =
60° nhu hinh 18.

Tiép theo ta xay dung dé thir nghiém viéc két ndi sau khi
robot dugc didu hudng vé vi tri dat tram sac thi no da ddi dién
Vi tram sac. Ta sé thiét 1ap dé robot két néi véi tram sac khi
& d6i dién va cach tram sac 1.2m. Ldc nay qué trinh két néi
s& don gian hon do robot chi can cin chinh dé géc léch Ia thoa
min diéu kién duoc dat ra va di thang vé phia tram sac. Hai
budc két ndi cua tram sac sé la:

e Budc 1: Robot & vi tri dbi dién tram sac sé& di thing va cin
chinh goc 1éch lién tuc dé két noi.

e Budc 2: Robot két ndi tram sac thanh cong.

Hinh 18: Pham vi thuft toan hoat dong tbt

Nh6m thir nghiém trong 100 lan dé dénh gi4 sai s6 trung
binh va ti I¢ thanh cong cua robot. Két qua thu dugc, sai so
khoang cach trung binh 1a 0.845¢m, sai sé goc trung binh la
1° va ti 1é thanh cong 12 100%. Hinh anh thir nghiém duoc thé
hién ¢ hinh 19.

Budc 2

Hinh 19: Thir nghiém véi kich ban di vao chd sac

Budc1

Sau do, ta tiép tuc xay dyung dé danh gia kha ning két ndi
tram sac cua robot khi bat dau két ndi, vi tri cua robot bi léch
vé mot phia cuia tram sac. Lic ndy qué trinh két ndi tram sac
cuia robot s& ¢6 thém maot budc 1a di chuyén robot vé vj tri dbi
dién tram sac. Qué trinh thir nghiém thé hién & hinh 20 s& bao
gom cac bude nhu sau:

e Budc 1: Dit robot 1éch so vdi tram sac.

e Budc 2: Robot cin chinh dé vé vi tri dbi dién tram sac.

e Budc 3: Robot tién lai gﬁn tram sac va lién tuc cin chinh
gbc 1éch.

e Budc 4: Robot két ndi thanh cong khi nim trong khung
hinh chir nhat.

Thir nghiém duoc tién hanh 100 lan dé danh gié sai s. Két
qué thu duoc 1 sai s6 khoang céch trung binh 1a 1.9cm, sai s6
goc trung binh la 1.95° va ti I& thanh cdng la 95%.
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Budc 1

Budc 2 Budc 3
Hinh 20: Céc budge thi nghiém véi kich ban 3

Budc 4

Véi thir nghiém nhu trén, quy trinh robot tim vé tram sac
S€ nhu sau:

e Robot hoat dong t&i khi hé thong bao pin yéu (dudi 20%).

e Robot s¢€ di tu dong di v& mot vi tri gﬁn tram sac theo thuat
toan di chuyén ty dong diung SLAM (SLAM navigation),
vi tri nay s€ dugc nguoi dung chon mét cach tuong ddi
trén ban d6 sau khi ban d6 da dugc xdy dung xong, gan
vGi vi tri sac.

e Sau khi dén vi tri d6, robot chuyén qua ché do di chuyén
vao vi tri tram sac theo thuat toan st dung V-L marker dé
dat d6 chinh xac cao.

V& mit tbc d6 tinh toan, vi sir dung may tinh nhing Pi, néu
chay bang thuat toan cartographer gdc s& ton nhiéu thoi gian
xtr 1y (200ms - 500ms) cho mdi ban tin quét caa LIDAR khi
chay & ché @6 dinh vi sau khi ¢ ban db. Li do la vi thuat toan
gbc luu lai thong tin cua nhidu ban db con va tao tién trinh
chay tinh dinh vi song song trén nhiéu ban d6 con d6. Dé tbi
wu tbe d6 xir ly, sau khi xay dung dugc ban dd, nhom sé& phat
trién chuong trinh dé ghép cac ban d6 con thanh mot ban d6
Ié6n cho toan méi truong. Do d6 khi chay dinh vi trong ban db,
s6 lugng tién trinh song song ludn ¢ dinh ¢ 3 tién trinh gidp
cho méy tinh nhiing Pi4 c6 thé chay vai thoi gian 70ms cho
mdi ban tin LIDAR.

4. Kétluan

V6i nhitng thir nghiém thyc té da duoc trinh bay bén trén,
ta c6 thé thdy duoc rang robot da dat dugc nhitng két qua theo
yéu cau ban dau dé ra vé viéc phét trién robot tiép tan phuc vy
trong nha hang véi chi phi thip. Robot di c6 thé vuot qua cac
thir nghiém duoc dé ra. Viéc chi s dung loai cam bién LI-
DAR nhung qua trinh tranh vat can, xay dung ban do6 ciing
nhu két ndi tram sac dat két qua kha t6t, véi sai sb khi két ndi
tram sac tir 0.845 + 1.9 cm, sai s6 khoang cach va sai s6 vé
goc tir 1 + 1.95°. Tuy nhién, tir két qua cua thir nghiém, ta
cling thiy dugc nguyén nhan gay ra 15i trong qué trinh van
hanh chu yéu do béanh xe bi truot trong qué trinh di chuyén,
sai s6 cua cam bién LIDAR.
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