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This study presents a technique to upgrade an outdated P2DX mobile
robot which has lost its control into a device that can work in the
laboratory. The entire old controller and sensors have been replaced
with a new controller and sensors, keeping only the old motors. The
ESP32 microcontroller is used as the main controller and five
ultrasonic sensors are used to sense the surrounding environment to
help the robot avoid obstacles. The robot is modelling again, follows by
a PID controller which allows robot can move stable. To evaluate the
automatic operation of the robot, the problem of exiting the maze by
the wall-clinging method was applied. Accordingly, a fuzzy logic
control is built as a wall following rule to help the robot escape the
maze. In addition, a ceiling camera is arranged to collect the trajectory
of the robot moving in the maze. Two mazes with different turns were
constructed to evaluate the proposed method. The results show that the
mobile robot and ceiling camera work well. This result allows further
researches such as applying ROS and SLAM in outdoor environment.
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Nghién ciru nay trinh bay ky thuat nang cap robot di dong P2DX cii da
15i thoi mat kha ning diéu khién thanh thiét bi c6 thé hoat dong trong
phong thi nghiém. Toan bd phan mach diéu khién va cam bién cii da
duoc thay thé bang bo diéu khién va cam bién méi, chi giir lai cac dong
co cii. Vi diéu khién ESP32 duogc sir dung nhu bg dieu khién chinh.
Nam cam bién siéu 4m ding dé cam nhan moi truong xung quanh giup
robot tranh va cham vao cac chuéng ngai vat. Bé thiét lap cac bd didu
khién, Robot dugc mé hinh hoa lai, tir d6 mot bo diéu khién PID duogc
xay dung dé robot co thé di chuyén mot cach on dinh. Dé danh gia kha
ning van hanh ty dong cua robot, bai toan thoat khoi mé cung bang
phuong phap bam tudng duoc ap dung. Theo d6, mot bo didu khién mo
dugc xay dung lam b diéu khién bam tuong gitp cho robot c6 thé
thoat khoi mé cung. Thém vao d6, mot may anh tran dugc bé tri dé thu
thap quy dao cua robot di chuyén trong mé cung. Hai mé cung véi cac
goc queo khac nhau da dugc xay dung dé danh gia phuong phap de
xuit. Két qua cho thay robot di dong va camera trin hoat dong tot.
Nghién ctru nay 1a tién dé dé wng dung robot vao cac nghién ctru xa hon
nhu tng dung ROS hoic SLAM tai méi trudng bén ngoai.
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1. Gigi thigu

Robot di dong hién nay van tap trung mot sb luong I6n cac nghién ciru va tai tat ca cac truong
16n trén the g|0r1 déu c6 cac phong thi nghiém chuyén vé linh vyc nay. Trong cac phong thi nghiém
I6n, da s déu sir dung robot di dong dén tir cac hang ndi tiéng nhu: turtlebot voi gia tir 1800 dén
3500 USD; P2DX va P3DX cuia mobilerobot vai gia tir 20.000 dén 50.000 USD. Mic du cac thiét
bi nay co6 tap lénh rong, cung cap nhiéu giai phap hd trg ngudi nghién ctru, gia twong dbi cao so voi
mit bang kinh phi tai cac phong thi nghiém & Viét Nam ciing 1a mét han ché In.

Tai Viét Nam, robot di dong van 1a mét chi d& dwoc nhiéu nha nghién ciru quan tdm. Cac
nghién ciru giai quyét bai toan mo hinh héa banh xe [1], 6n dinh diéu khién banh xe da hudng
[2], diéu khién banh xe on dinh trong méi truong bat ky [3]. Bén canh d6, cac nghién ciu cho
robot ty dong (autonomous mobile robot) nhu ty dong hoa trong nha kho [4], hodc tang cuong
bam quy dao cho trudc [5], hodc mo phong trén cac phan mém cho trude [6]. Nhin chung, cic
nghién ctru déu huéng dén giai quyét bai toan on dinh khi chuyén dong cua robot, hoic mé
phong qua trinh tao ban dd (mapping). Thém vao do, nghién ctu cua cac nhom tac gia [7], [8]
thiét ké robot di dong di chuyén trong méi truong trong nha, tuy nhién day van 1a nhitng robot di
dong tu thiét ké, voi d6 co dong vira phai, chi c6 thé dap tmg duge moi trudng bén trong cac
phong thi nghiém véi didu Kién méi truong don gian. Vi nhitng yéu t6 trén, viéc nang cap nhiing
robot di dong cil tir cac linh kién va thiét bi mach dién tir mai 1a can thiét dé c6 thé tién hanh day
va nghién ctru ki thuat robot di dong trong diéu kién nuéc ta hién nay.

Trén thé gidi, cac nghién ctru robot di dong dung dé quan sat (tracking) ddi tuong van la cha
dé duoc quan tam. That vay, cac hé thong quan sat mot hudng [9], hé thong dém phuong tién
giao thong di chuyen trén duong [10]. Bén canh do, cac h¢ tri thong minh nhan tao va hoc séu
cling duoc dp dung dé quan sat va theo doi dbi twong [11], [12]. Tir @6 c6 thé nhan thiy viéc nang
cap mo hinh robot di dong c6 y nghia vé mit nghién ciru khoa hoc trong nude dé co thé theo kip
cac nghién ctru trén thé gigi.

Mo hinh robot di dong P2DX da tré nén lac hau, phan mém bj that lac va khong thé két ndi
Vi cac thiét bi hién tai. Vi vay, mot giai phap thay méi va cdi tién robot di dong P2DX duoc dé
Xuat. Cu thé, hé thong phan cing bao gom mach dién, va cam bién s& duoc thay méi bang cac
linh kién pho bién hién nay. Tiép d6, qua trinh mo hinh héa robot di dong cling dugc tién hanh,
tir d6 bo diéu khién PID s& duoc thiét 1ap dé diéu khién on dinh van tdc chuyén dong cua xe. Tiép
d6, thi nghiém robot di chuyén trong mé cung mot ngd vao mot ngd ra dugc xay dung. Robot ra
quyét dinh di chuyén biang mot bo diéu khién mo. Bén canh d6, mot may anh tran duogc thiét 1ap
dé thu thap qua trinh di chuyén caa robot trong mé cung, tir d6 c6 thé danh gia duoc két qua qua
trinh nang cap robot di dong P2DX.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. So do tong quit

Thi nghiém (Hinh 1) bao gdm mot may anh tran va mot robot i dong di chuyén trong mé
cung. May anh tran duoc lap trén tuong ¢ do cao 3,38 m so véi nén, dung dé thu thap vi tri di
Chuyen clia robot trong mé cung, tir d6 ¢ thé danh gia mirc d6 thanh cong cua giai thuat duoc dé
XU4t cho robot. Tin hiéu ciia may anh khong can thiép vao hé diéu khién Robot. Mét mé cung
nhan tao Mot ngd vao mdt ngd ra dugc nhom nghién ciru tao ra nham muc dich danh gia muc do
on dinh cua thuat toan. Robot di dong 1a mé hinh P2DX Pioneer cii duoc thiét ké lai toan bo
mach diéu khién va mach dong luc. Bo diéu khién PID duoc thiét 1ap dé diéu khién van téc xe
thong qua vi diéu khién va cam bién dit trén xe. Bo diéu khién cap cao gom bo diéu khién mo
dugc ap dung giai thuat bam tudng dé Robot c6 thé di chuyén ra khoi mé cung.
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Huéng di
: Thu thap vi tri chuyén A TS WY
Méy énh trhn F--------------- | Robot di dong Giai thujt bam Bp dicu khitn
tudng trong mé cung mo
Bb diéu khién Van tde Co céu chép
PID hanh

Hinh 1. M6 hinh téng qudt ciia thi nghiém
2.2. Thiét ké phan cing

Robot dugc sir dung trong nghién ctru nay 1a mé hinh phan cimg P2DX da bi hu hong trong
thoi gian dai. Phan mach diéu khién da bi hu hong va phan mém diéu khién da tré nén 16i thoi,
chi con 2 dong co DC servo Pittman 13 duoc tai sir dung. Robot nguyén ban P2DX duoc san xuat
tir nam 1998, c6 cac nhugc diém sau day:

1- Bo vxl cil, phan cung sir dung vi diéu khién 68HCI11. Pay la vi diéu khién 8-bit cii,
32KB Ram. Puoc san xuét 1984, co téc d xung nhip thap, kho dap tng téc do cho cac bd diéu
khién hién dai.

2-  Nhom mach cam bién va cong suat sir dung céc linh kién tin hiéu twong tu, kho giai ma
va thay thé; tén ning lwong nhiu hon so véi cac linh kién hién dai.

3-  Phan mém lap trinh C166 chi cé thé chay trén windows 95/XP cii, khong thé cai dat trén
windows 10/11 hién dai; khong phi hop dé lap trinh cac bo diéu khién cap cao.

Do d6, mach diéu khién dugc thiét ké lai. Trong @0, vi diéu khién ESP32 duoc sir dung nhu
bo didu khién chinh, c6 thé diéu khién dong co DC servo thong qua 2 mach diéu khién dong co
BTS7960 (Hinh 2), va thu nhan dir liéu tir moi truong bén ngoai thong qua cam bién siéu am HC-
SR04 (Hinh 3).

(a) Mach diéu khién Robot (b) B6 tri mach bén trong robot

Hinh 2. B4 #r mach dién cho robot

Cam bién trrge 0 do

Céam bién trai -60 d6 Cém bién phai 60 46

Cam bién trai -90 a6 Céam bién phai 90 46

(a)So do bé tri cam bién siéu dam (b) Bé tri cam bién siéu am thyc té

Hinh 3. B4 # cam bién cho robot
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2.3. Thiét ké phan mém
2.3.1. Xdy dung ham truyén

Do khéi luong cia robot da thay doi va cac thong sb ky thuat da thay doi. Viéc tim lai ham
truyén cho xe dé thiét |é.p‘ cac bd diéu khiép 1a v6 cung quan trong. Robot di dong P2DX c6 dang
1a robot 2 banh tu can bang, c6 ham truyén dugc thict 1ap theo [13]. Theo do, phuong trinh vi
phan cua h¢ thong:

me, Je ) |

Hinh 4. M6 hinh ham truyén robot ty cdn bang

_ mg.l b+ 1 Ty — fod) (D)
~ (mp +mp) lB (mp + mR)l v @
-- mp. . mp.L.g
by = +
. B" Up + mB-lz)x Up +mg.12) 7
Thay ¥ vao 65 va thay b vao ¥ 3)
_ (Tw = fr-¥)Up + mpl?) + mp*1® g6
b
_ mpl(Ty — fr-%) + mpg(mp + mp)0p 4
5 =
b

V6i: p = jg(mg + mg) + mgmgl?
Tir day, ap dung bién d6i Laplace cho cac phuong trinh vi phén ta thu duoc:
(mg + mg)s?X(s) + fz.s5.X(s) —mg.l.s2.05(s) = T, (s) (5)
(Jg + mp.1%)s2.05(s) —mg.l.g.05(s) = mp.1.s%2.X(s) (6)
2 X(s) = [M ]93(5) )
= mpl(Ty — fr-%) + mBg(mB + mg)0p €))
p
Nhu vay, ham truyén lién hé gitra 05 (s) véi Ty co dang
Op(s) mg.l.s
T, (s) ps3+ fr(Up + mp.12)s2 —mgl. g(mg + mg)s — fr.mp.l.g 9)
Trong do:
m,.: khéi lugng banh xe.
my,: khdi luong than xe.
J- : momen quan tinh cua banh xe.
W,, W, : téc do quay cua banh trai va banh phai.
L : khoang cach gitra 2 banh.
1 : chiéu dai do duoc tir truc cuia banh xe tdi trong tdm cua than xe.
Jp : momen quan tinh cua than xe.
Tyy: MOMen X04n cua xe.
05 : gboc nghiéng cua xe.
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2.3.2. Bé diéu khién PID

bé diéu khién robot chuyén dong, b diéu khién PID dugc thiét 1ap cho 2 dong co. Tin hiéu
ngd vao 1a sd xung xac 1ap (vong/phit), gia tri ngd ra la van téc dong co dudi dang do rong xung,
tin hiéu hoi tiép vé 1a s6 xung do dac tir encoder (vong/phut).

Phuong trinh PID cho hé dong co:

; dp (10)
Drive = Kyerror + K; Z error + K, ar

Trong do:

error: 1a su sai léch giira van téc cua banh xe duoc do bang encoder va gia tri van téc
mong mudn.

Dua vao phuong phéap Ziegler-Nichols 2, bo hé sé PID cho robot di dong bao gém cac gia tri
nhu sau K, = 139,8; K; = 6.21; K4 = 7,9,

2.3.3. Thiét ké b diéu khién mo

Robot di Chuyén trong mé cung bang phucng phap bam tuong thong qua bd diéu khién mo.
Mic di bo didu khién mo con gay tranh cii trong cong dong khoa hoc, trong truong hop nay uu
diém cuia bo diéu khién mo so voi cac phuong phap SLAM 1a rd rang boi cac yeu t6 sau:

e C6 thé xay dung bo diéu khién mo dé dang va nhanh chéng trén vi diéu khién esp32.

e C6 d6 linh hoat cao hon, danh gia hiéu qua nhanh chéng ciing nhu dé dang thiét 1ap cac
thong sd: van tde, goc quay.

e C6 thoi gian dap (g vai tin hiéu thu tir cam bién tét tir 46 kha nang ra quyét dinh nhanh hon.

e D& dang dap tng dugc didu kién cu thé, trong nghién ctru nay 1a dang mé cung 1 16i vao 1
16i ra véi cac goc quay c6 do nghiéng bat ky.

Trong nghién ctru nay, Robot s& di Chuyen doc theo canh tudng bén phai ciia mé cung tur diém
dau dén diém két thuc. Dé thuc thi didu do, 3 cam bién gdbm cam bién trudc va 2 cam bién bén
phai (cam bién phai 60 do, cam bién phai 90 do) duoc sir dung trong thi nghiém (hinh 2b).

14 16
Gén Xa Gan Vira Xa
10 12 12 18
(a) CAM_BIEN_TRUOC (cm) (b) CAM_BIEN_PHAI_90_DO (cm)

10 16 Trai  L-Trai Gitta L-Phai  Phai
Gan Vira Xa
8 18 90 20 -1 1 20 90
(c) CAM_BIEN_PHAI_60_DO (cm) (d) QUYET DINH (dg)

Hinh 5. M6 hinh héa tin hiéu ngé vdo ra ciia bg diéu khién mo

Giai thuat bam tudng duoc thiét ké cho robot di chuyén doc theo bén phai tudng cia mé cung.
Cam bién hong ngoai lap trén xe dé xac dinh khoang cach tir xe dén chudng ngai vat phia trudc
va bén phai tir d6 bo diéu khién ra quyét dinh chuyén dong cho robot tiép tuc di chuyén bam
tuwong, dung lai hay ré trai hoac ré phai. Tin hiéu ngd vao duwgc mo hoa thanh 3 tdp mo
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CAM BIEN TRUOC, CAM BIEN PHAI 1, CAM BIEN PHAI 2. Tin hiéu ngd ra la chuyén
dong cua robot, dugc mo hoa thanh tap mo QUYET_DINH. Ca 4 tdp mo duoc trinh bay nhu sau:
e CAM BIEN_TRUOC = {Gan, Xa},
e CAM_BIEN_PHAI_60_DO = {Gan, Vira, Xa},
e CAM_BIEN_PHAI_90 DO = { Gan, Vira, Xa},
e QUYET DINH ={Trai, L Trai, Giita, L_Phai, Phai}.

Mo hinh héa tin hiéu ngd vao, ra ctia bo diéu khién mo duoc trinh bay tai hinh 5.

Dua trén mo6 hinh hoa tin hiéu ngd vao, bd luat mo dugc xay dung. B luat mo 1a tap hop cac
quyét dinh di chuyén cua robot dya trén tin hiéu ngd vao di dugc mo hinh héa. Myc tiéu cua bo
luat mo 1a cho phép Robot di dong c6 thé ra quyét dinh di chuyén bam tudng mot cach chinh xAc,
tir 6 robot c6 thé d& dang di chuyén trong mé cung. C6 tat ca 18 luat mo dua trén tin hiéu ngd
vao ctia 3 cam bién; tir d6 Robot ra quyét dinh di chuyén trong 5 truong hop khac nhau.

Bang 1. Xdy dung bé lugt mo

Cam bién truéc Cam bién phai 90 d¢ Cam bién phai 60 d§ Di chuyén
Gan Gan Gan L-Trai
Gén Gan Vira L-Trai
Gén Gan Xa L-Trai
Gén Vira Gan Trai
Gén Vira Vira Trai
Gén Vira Xa Trai
Gén Xa Gan L-Phai
Gén Xa Via L-Phai
Gan Xa Xa L-Phai
Xa Gan Gan L-Trai
Xa Gan Vira L-Trai
Xa Gan Xa L-Trai
Xa Vira Gan Gitta
Xa Vua Vua Gitra
Xa Vua Xa Gitra
Xa Xa Gan L-Phai
Xa Xa Vua L-Phai
Xa Xa Xa L-Phai

2.4. Xdc dinh vj tri robot trong mé cung bang phwong phdp thi gidc mdy tinh

Xe di chuyén trong mé cung duoc theo ddi bing mot may anh thwong mai duoc ¢b dinh trén
tran D6 cao tir tran nha xudng nén 1a 3,3 m. Dién tich ving quan sat cia may anh tam 4,5 x 4,5
m?. Tai do cao nay, may anh c6 thé xac dinh rd duoc vi tri xe so v6i méi truong xung quanh.

Giai phap nhan dang xe tir méi truong dugc tién hanh thong qua giai phap phan ngudng. Anh
thu dugc s& dwoc chuyén doi tir khong gian mau RGB sang HSV. Sau d6, mot phuong phép
ngudng (threshold) dugc ap dung véi cac tham sd ngudng t6i thiéu va t6i da cuia HSV lan luot 1a
HSV_min(26, 50, 0) va HSV_max(124, 255, 255). Két qua phan ngudng cho thdy dé dang xac
dinh duoc vi tri xe trong ving quan sat, sau do, tam xe s€ dugc xac dinh va Iuu lai trén khung
anh. Quy dao di chuyén cua xe 14 tap hop ciia toan bd tim xe.

3. Két qua nghién ctru

Thi nghiém dugc tién hanh tai phong thi nghiém Hé thong thong minh, Khoa Ty dong hoa,
Trudng Bach khoa Can Tho. Dién tich mé cung tim 4x4 m?. Pay la dién tich vira du trong ving
quan sat cua webcam tran.

Hai m6 hinh mé cung di dugc xay dung dé danh gia tinh on dinh cia b diéu khién mo va bo
diéu khién PID (Hinh 6, Hinh 7). M6t cach chi tiét, mé cung x chi gdm cac goc vudng 90 do,
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trong khi mé cung xx gdm cac goc nghiéng ngau nhién bat ky. Két qua cho thay robot c6 thé bam
tuong mot cach chinh xac, tir d6 robot ¢6 thé di chuyén ra khoi ca hai mé cung.

Pudng xanh trong ca hai hinh thé hién cho quy dao di chuyén cua robot dwgc dinh vi tir
webcam. Két qua cho thy dinh vi cho két qua tét, co thé d& dang nhan ra quy dao di chuyén cua
robot trong sudt thoi gian di chuyén trong mé cung.

Dé cu thé hon, cac doan clip ghi lai qua trinh di chuyén va dinh vi robot di dong bing may
anh tran c6 thé duge quan sat cu thé theo duong link sau:
https://drive.google.com/drive/folders/12sflw5x0QjFCD _HyvtM4V8TptCLrNIgx?usp=sharing

(a) Mé cung 1 thuc té (b) két qua di chuyén trong mé cung 1 thu dwot tir mdy
danh tran

Hinh 6. Mé cung 1

s el
(a) Mé cung 2 thyc té (b) Két qua di chuyén trong mé cung 2 thu dwot tir
mdy anh tran
Hinh 7. Mé cung 2

4. Két luan va kién nghi

Nghién ctru nay xay dyng lai mé hinh mach diéu khién va hé théng cam bién cho Robot di
dong P2DX. Phan mach diéu khién gom 1 vi diéu khién ESP32 trong khi d6 phan cam bién gom
5 cam bién dugc dit phia truée cia xe. Dé danh gia kha ning dap ung cia mo hinh, thi nghiém
Robot di chuyén trong mé cung mot ngd vio ra bang phuong phap bam tudng duoc thiét lap.
Theo d6, robot bam tuong bén phai trong subt qua trinh di chuyén. Bo diéu khién PID duoc thiét
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1ap cho hé co ciu chip hanh dé Robot co thé di chuyén; trong khi d6 bo didu khién mo duoc thiét
lap dé Robot ra cac quyét dinh nhu dung lai, quay va di thang. Thém vao d6, mot webcam tran
duoc lap dat dé thu thap vi tri caa Robot di chuyén trong mé cung. Phuong phap phan ngudng
dua trén bién d6i mau RGB sang HSV duoc ap dung. Két qua thu thap cho thiy webcam c6 thé
xéc dinh tét vi tri ciia Robot di chuyén trong hai mé cung. Két qua nay 1a nén tang quan trong dé
nhém nghién ciru ¢6 thé ing dung Robot di dong vao cac nghién ciru xa hon nhu: SLAM ngoai
troi (outdoor SLAM) hodc hé¢ dinh vi bén ngoai (outdoor navigation).
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