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NGHIEN CUU, THIET KE HE THONG DINH VI
CHO ROBOT DI DONG TREN HE DIEU HANH ROS

A STUDY AND DESIGN OF LOCALIZATION SYSTEM FOR MOBILE ROBOT BASED ON ROS

TOMTAT

Trong nhiing nam gan day, robot di ddng ngay cang dudc cic nha khoa hoc
quan tam nghién clu béi nhiing ting dung clia chiing trong nhiéu finh vuc khac
nhau clia ddi song xa hdi. Bai bao trinh bay giai phap thiét ké hé thong dinh vi cho
robot di dong ting dung hé diéu hanh robot (R0S). Hé thdng dinh vi dudc thiét ké
két hap ca phuong phép dinh vi tudng ddi va dinh vi tuyét doi, trong dé di liéu thu
dugc tir cac cam bién encoder, la ban s6 va cam bién quét laser dudc tong hop qua
bd loc Kalman mé rong. Hé thong dinh vi da loai bd ducc cac sai léch do cic yéu té
mdi truding ciing nhu nhiing sai s tich lily cla phuang phdp dinh vi tuong ddi. Két
qua thi nghiém cho thdy d6 chinh xac va su 6n dinh vé vi tri va hudng cla robot,
dap (ing dudc cac yéu cau cho cacrobot lam viéc trong nha.

Tir khéa: Robot di ddng, hé thing dinh vi, hé diéu hanh robot, bd loc Kalman
mé rng.

ABSTRACT

In recent years, the mobile robot has been the concern of numerous
researcher since they are widely applied in various fields of daily life. This paper
applies a virtual robot operating system (ROS) platform to develop a localization
system for robot motion. The proposed system is based on the combination of
relative and absolute measurement methods, in which the data from the
encoder, digital compass, and laser scanner sensor are fused using the extended
Kalman filter (EKF). The system also successfully eliminates the errors caused by
the environment as well as the error accumulation. The experimental results
show good accuracy and stability of position and orientation which can be
further applied for the robot working in the indoor environment.

Keywords: Mobile Robot, localization System, Robot Operation System (R0S),
Extended Kalman filter (EKF).
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1. GIGI THIEU

Trong nhiing nam gén day, robot di déng dugc nghién
clru va ung dung vao nhiéu linh vuc da dang khac nhau
nhu: van chuyén hang héa, ctiu hé, tham hiém. Su phat
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trién cta linh vuc robot khéng chi dua trén su phéat trién cac
gidi phap vé phan cing ma con phu thudc vao kha nang
tuong thich cia phdn mém. Ngay nay, véi su phat trién cla
cac hé théng théng minh, viéc ting dung cadc ma nguén mé
dé phat trién hé théng c6 ¥ nghia quan trong, phat huy
dugc stic manh cla cdéng déng khoa hoc nhg dac tinh ké
thira khi cdn nhu cdu tai s dung lai cac théng tin da tao
trudc dé. Do do, hé diéu hanh danh cho robot dang dugc
phat trién va ting dung réng rai trong nhitng nam gan day.
Hé diéu hanh ROS hay hé diéu hanh danh cho robot [1, 2],
la mét gidi phap danh cho robot bao gém céc thu vién va
céng cu dé diéu khién, cé céc quy dinh chung trong viéc
thiét lap hay giao tiép gilia cac chuong trinh lan nhau. ROS
13 mét hé diu hanh ma nguén mé dugc phat trién va cap
nhat trong nhiéu nam qua [3], nhdm muc dich phat trién
céng déng robot, do dé gitp ngudi dung cé thé khai thac
nhitng ma nguén dugc chia sé dé phat trién cac thuat toan
hay tich hgp xay dung robot. Ngén ng( lap trinh duoc su
dung I3 cdc ngén ngit phé bién nhu C va Python. Trong
ROS, hé théng dugc té chiic gém nhiéu node hoat déng
cung nhau va ¢é cao ché giao tiép dugc quy dinh dé truyén
nhan dii liéu. Bén canh d6, méi node cé thé duoc lap trinh
véi cac ngén ngill khac nhau, cho phép ngudi dung cé thé
st dung da ngén ngli pht hop véi hé théng thiét k& [4].

Cac bai toan dinh vi cho robot la xac dinh vi tri va huéng
cla robot so v&i méi trudng lam viéc, cac théng tin vé vi tri
phai du tin cay dé robot hoat déng chinh xac va én dinh [5].
Do d6 dinh vi cho robot déng vai trd lam tién dé thuc hién
cac nhiém vu tiép theo. Cac phuong phap dinh vi cho robot
c6 thé chia lam hai nhém chinh: dinh vi tuong déi va dinh
vi tuyét déi [6]. Pinh vi tuong déi la xac dinh vi tri cia robot
so v&i vi tri ban dau tinh toan. Phuong phap phé bién
thuéng dugc st dung trong dinh vi tuong déi 1a odometry,
day la phuong phép st encoder do s& vong quay di chuyén
cta banh xe, két hgp phuong trinh déng hoc clia robot dé
tinh toadn vi tri hién tai so vdi vi tri ban dau [7]. Phuong
phap nay cho phép viéc tinh toan dinh vi nhanh, tuy nhién
dao déng Ién vé vi tri khi hoat déng trong thai gian dai do
tich lGy cla cac 16i theo thdi gian (do dé truct banh xe, chu
vi banh). Dinh vi tuyét dai 1a viéc xac dinh vi tri cia robot so
véi véi hé truc toa dd trong méi trudng lam viéc. Mét trong
nhiing phuong phap dinh vi tuyét d&i la st dung cac hoa
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tiéu nhu cac guong phan xa hay cac
Barcode gan cé dinh trén tuéng [8].
Trong nghién ctu cla Pierlot da dé
xudt viéc sir dung cac géc tuong tng
gitia cac hoa tiéu, sau dé thiét lap ba
dudng tron dé tim ra giao diém 13 vi
tri hién tai cia robot [9]. Mét nghién
ciu khac cta Margrit Betke lai su
dung khoédng cach dén cac hoa tiéu
dé tim vi tri tuong Ung [10]. Diém
chung ctia cac phuong phap st dung
hoa tiéu nay déu yéu ciu viéc xac
dinh chinh xac vi tri cac hoa tiéu trong b6 d liéu da luu, khi
do sé cho dé chinh xac cao vé vi tri va huéng. Tuy nhién dé
tin cdy va su n dinh bi danh hudng khi hoat déng tai moi
trudng cé nhiéu phan xa, nai c6 dé sang thay ddi, hay cac
trudng hop cac hoa tiéu tao nén cac hinh hoc dac biét nhu
cing ndm trén dudng tron, dudng thang. Ngoai ra viéc can
thiép vao méi truéng hoat déng gay maét tinh linh hoat
trong qua trinh diéu huéng cho robot. Chinh vi vay,
phuong phap dinh vi st dung ban dé s6 dang duoc st
dung nhiéu hién nay [11] do viéc dinh vi dua trén théng tin
clia mdi truéng lam viéc nén tao ra dugc tinh linh hoat
trong qua trinh di chuyén. Ngoai ra con cung cap dugc
théng tin vé cac vat can trong qua trinh di chuyén tao co s&
gidi quyét bai toan tranh vat can hay thiét ké quy dao sau
nay. Tuy nhién, do viéc xac dinh vi tri va huéng dua trén cac
phép so sanh vai ban dé da tao trudc, vi vay thai gian dap
ung phu thudc vao téc dé tinh toan cta hé théng. Khi méi
trudng cé su thay déi I6n, hay téc dé tinh toan khéng dap
ung dugc thudng gay ra cac hién tuong léch théng tin vi tri
va huéng clia robot [12]. C6 thé thay, cac nghién ctiu trén
cht yéu duoc xdy dung dua trén mét cadm bién, do dé cac
théng tin dinh vi dé bi anh hudng khi lam viéc tai nhiéu méi
trudng khac nhau, dan dén cac sai sé khéng mong muén.

Trong nghién ctu nay, bai bao trinh bay viéc xay dung
hé théng dinh vi cho robot di déng dua trén hé diéu hanh
danh cho robot (ROS). Gidi phap thiét k& két hop ca phuong
phéap dinh vi tuong déi va dinh vi tuyét déi, di liéu tir cac
bién dugc tdng hop bing bd loc Kalman mé réng. Cac két
qua dugc thir nghiém trén mé hinh thuc té€, cho thady hé
théng dat dugc su 8n dinh, dé chinh xac vé vi tri va huéng
khi hoat déng trong cadc méi truéng lam viéc trong nha.

2. XAY DUNG HE THONG PINH VI TREN HE PIEU HANH
ROS

Pé diéu khién robot chuyén déng theo quy dao mong
muédn va di dén diém dich, tai méi thai diém can xac dinh
duogc théng tin vé vi tri va hudng (géc) clia robot. Hé théng
dinh vi dugc thiét ké trong bai bao két hgp théng tin ti cac
cam bién encoder, la ban s8 va cadm bién quét laser. So dé
cu tric cla hé théng trén ROS dugc phat trién dua trén
cac node, méi node dugc tao ra ¢6 nhiém vu va chic nang
khac nhau. Cac théng tin trao déi giira tirng node dugc giao
tiép qua céc tin nhan, cac théng tin truyén nhan theo cac
giao thic quy dinh trudc va cé chung mét chuan phuc vu
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Hinh 1. So d6 t6 chic céc node trong ROS

viéc giao tiép véi cac gdi di lidu bén ngoai. B&n canh dé,
coéng cu hé trg viéc kiém tra cac gidi thuat va theo déi dir
liéu cé tinh truc quan va dam bao dir liéu dugc xt ly theo
théi gian thuc. So d6 cdu trac hé thdng duoc thiét ké trén
ROS gém cac node va qua trinh truyén nhan di liéu dugc
mo ta nhu trong hinh 1.

Trong hé théng duoc thiét k&, node Encoder thuc hién
viéc tinh todn van téc dai va van téc goc clia robot dua trén
su thay déi s6 xung clia cac encoder. Node IMU c¢é chuc
nang doc di lidu cda la ban sé théng qua giao thic UART
va trd vé di liéu dau ra la goc va van téc gdc cua robot.
Théng tin clia ban dé cuc bd cla robot dugc xac dinh qua
cac dam may diém ti cdm bién Laser, di liéu nay duoc
node Amcl d&i sanh v&i ban dé ciia méi trudng lam viéc
dugc nhap truéc vao hé théng dé tim ra cac xac suat vij tri
cla robot trén ban dé thuc. Cac théng tin dinh vi ti ba loai
cam bién trén dugc dua vao vao node EKF dé xac dinh vi tri
va huéng cla robot tai mdi th&i diém dé phuc vu qué trinh
diéu khién chuyén déng cla robot. Trong hé théng xay
dung trén ROS, moi node c¢6 nhiém vu va chic nang déc
lap, do d6 khi can thay déi hoac diéu chinh, chi can thuc
hién trén tiing node ma khéng can xady dung lai toan bé
chuong trinh. Chic ndng cta cac node dugc mé ta chi tiét
trong bang 1.

Bang 1. Chiic nang ting node ctia hé thang ROS

STT nT::e Chifc ning
1 | Encoder Chuyt?n @i s6 xung cfu? hai banh vé vén tdc dai va van toc
goc ctia robot trén cd s6 phuong trinh dong hoc thudn.
> | mu Doc tin hiéu tir la ban s6 d€ tinh todn van téc dai va van
tdc goc clia robot.
Doc dii liéu dam may diém cia cdm bién laser dua ra ban
3 | Laser H R
d0 cuc bo.
4 | Map Cung cap dii'liéu ciia ban d6 méi truong dudc cap nhat trudc.
St dung thudt toan Acml @€ déi sanh théng tin giiia dam
5 | Amd may diém hién tai va ban dd 1am viéc toan cuc dé dua ra
dugc vi tri va hudng cla robot.
6 | e Két tIQp cac tin hiéu dinh vi tir encoder, la ban s6, ban do
50 dé udc lugng vé vi tri va goc clia robot.
Chifa thdng tin vé vi tri va goc ca robot phuc vu cac
7 | Position | nhiém vu cong nghé khac nhu theo ddi vi tri robot, ldy dit
liéu phuc vu qué trinh diéu khién chuyén ddng.
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3. THUAT TOAN KALMAN MG RONG

Do dac tinh phi tuyén ctia mé hinh déng hoc robot va
dac tinh lam viéc riéng biét cta tiing cam bién, nén bé loc
Kalman mé& réng dugc st dung (EKF) dé téng hgp thong tin
dinh vi tif cdc cdm bién. M6 hinh chuyén déi trang thai va
do lusdng dugc biéu dién duéi dang:

X = f{ Xy } +W, va Z, = h(

Trong dé, f va h 1an luct 1a ham phi tuyén mé ta trang
théi ctia hé théng va mé hinh do ludng. Nhiéu qua trinh W,
1 va nhiéu do ludng V, |a dugc gid thuyét phan bé theo quy
ludt Gaussian véi gia trinh trung binh bang 0 véi ma tran
hiép phuong sai: W, ~ N(0, Q,) va V, ~ N(0, R,).

Ma tran Jacobian tuyén hinh hoé f va h quanh diém lam
viéc dugc xac dinh:

X )+ Ve (1)

of (X)) ;-

Fr == — X 2)
[1 0 -vAtsin(6,), Atcos(6;), 0
0 1 vAtcos(6,) Atsin(6,) 0

FE=/0 0 1 0 At (3)
00 0 1 0
0 0 0 0 |
ch(X)| -

szL) Xy (4)
oX

Ban dé sé tra vé cac théng tin vé vi tri va huéng cla
robot trong hé toa dé toan cuc, ma tran do ludng duoc
biéu dién dudi dang:

Xoao | | (Xa), M 000 0
Noso = | Yinap ::[yn_]k VéHmap::O 10 0 0 (5
0. | (80), 00100
z, =H, X, +V, ©)

Théng tin vé van téc dai v va van téc géc o cua robot
duogc xac dinh ti cdm bién encoder véi ma tran do ludng
duogc viét dudi dang:

v v 000 1 0]

h —| encoder | —1 k va H —1 |

encoder Lwenmder_. ,_wk:| encoder ._0 000 1_.
Zk = Hencoderxk +Vk (8)

Ma tran do luéng théng tin vé géc B, va van téc géc w
dugc mé ta dudi dang:

h _ 9compass f_ (9R )k
compass 1~
wcompass | ("‘]k

" 00100 ©
va =

compass '0 0 0 0 1

z, = Hmmpassx +V, (10)
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Qua trinh tinh toan dugc thuc hién gém cac budc du
doan va cap nhat nhu sau:
Du doan:

X, =f(X,.u)
P = kak_—leT +Q,
Cap nhat:
__PRH
“HPH 4R,
X; =X; +K, (2, -h(X;))
P =P —KH,P;
4. THIET KE PHAN CUNG

E Encoder
_
A
P ——

I
H Laszer

s
N/

Hinh 2. S¢ @6 mé hinh phan ciing ctia robot

Mé hinh phan cing hé théng dinh vi dugc mé ta nhu
hinh 2, gém b diéu khién trung tdm dugc st dung la mét
laptop ¢6 cai hé diéu hanh ROS véi ma phién ban Kinetic.
Hé théng cam bién dugc st dung trén robot bao gdm cadm
bién quét laser, la ban s8 va encoder. Cam bién laser thu
thap théng tin tir méi trudng va gti di liéu dam may diém
lén laptop théng qua giao thuc truyén théng enthernet. Vi
diéu khién STM32 déng vai trdé thu nhan va xd ly théng tin
tir cdm bién encoder va la ban s& dé gui vé laptop théng
qua giao ti€p USB. Dac tinh ky thuat cha cac hiét bi duoc
mé ta nhu trong bang 2 va so dé két néi hé théng dugc mé
ta nhu trong hinh 3.

Bang 2. Cac thiét bi cia hé thong
STT | Ténthiéthi

Pac tinh kj thuat
- Khoang cach do: 0,5m - 50m
- Goc quét: 2700
- Sai s6 do dai: £8mm (khoang cach do nhd han
30m); £10mm (khoang cach do tir 30 dén 50m)
- Sai s do g6c: +0,040 (khodng céch do nhd han
30 m); +0,060 (khoang céch do tir 2 dén 50m)
- Tan so lam viéc: 25Hz + 5%
- Truyén thong Enthernet: 100 MBit/s, TCP/IP
-Dién ap lam viéc: 10,8V dén 30VDC

1 | C3m bién laser
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- Encoder Omron tuong d6i E6B2-CWZ6C 500P/R
- Dién dp hoat dong: 5 dén 24VDC

2| Encoder ~D6 phan giai: 500 xung/vong
- Tan sd dap ting: 100kHz
- Tra vé thong tin géc quay clia doi tugng véi do
phan gidi 0.1°

3 | labansd - Tin hiéu tra vé 13 mdt so nguyén 16bit thong qua

giao thiic UART vdi toc do baud 1a 115200bps
- Trén module ¢6 nit nhan dé c6 thé hiéu chinh lai
- Tan sd hoat dong: 168MHz
- S0 chan tin hiéu: 100 chan
-Dién ap hoat dong: 3,3V
- Ngoai vi: Timer, SPI, USART, 12C. ..
- Bo xr1y: Intel Core i5-6200 U
- Ram: 4GB
- Hé diéu hanh st dung: Ubuntu 16.04
- Phién ban ROS cai dat: Kinetic

4 | Vidiéukhién

5 | Maytinh

NGUON 20V =

— [ m'

TR
0o =
e = =
L= 3 e
. 10 COM — - : =1 LA AN 50
e B HE =
b 0 b
H1 2 H
cea b= oo
o
iz [ = o :
0S5 L e
e L e R ] u
= 2 = =
b = —
— 7] -
—EE B
] erecees: [ &= == =] nessens [
= = — o
= 3 = =

Hinh 3. So d6 két ndi hé thang.
5. THU NGHIEM VA DANH GIA HE THONG

Hinh 4. Mé hinh robot th&r nghiém

Pé danh gia do chinh xac va hoat déng cla giai phap dé
xuat, hé théng dinh vi dugc tich hgp |én robot di déng co
cdu truc dang banh da huéng mecanum nhu hinh 4. Quy
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dao thr nghiém c6é dang hinh ch nhat véi quang dudng
chuyén dong la 78m. D& xay dung ban dé moéi trudng lam
viéc, robot dugc diéu khién & ché do bang tay di chuyén
doc theo quy dao thiét ké dé& quét hinh anh maéi trudng lam
viéc théng qua cam bién laser (hinh 5), ban dé sau d6 duoc
cap vao hé théng dinh vi trudc khi cho robot chay tu dong.
Robot dugc thir nghiém chuyén déng véi van téc 0,8m/s,
cac tin hién dinh vi dugc tinh todn & tan s8 17Hz va duoc
cap nhat Ién hé théng diéu khién cla robot. DPap tng vi tri
va géc di chuyén dugc moé ta 1an luct tai hinh 6 va 7 véi sai
s6 trung binh vé vi tri va hudng tinh theo phuong phap
Root Mean Square Error (cédng thic 11, 12) 1an luot la
0,0203m va 0,6939°

| & 3

Hinh 5. Ban dd toan cuc cia mdi trutng thi nghiém

*— Qui dao thre
Qui dzo dit

0 5 10 15 20 25 30
x (im)

Hinh 6. Dap (ing vi tri cta robot

—=— Géc di chuyén thre
300 - —— Goc di chuyén dat

T T T T d
0 30 100 150 200 250
Thei gian (5)

Hinh 7. Dap (ing gdc ctia robot
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18,
€ ist :JEZ{_XIef ~Xsensor )2 +(Yref ~Yeensor )2 (11)
=1

n
€ :\/lz(elef_esenw _)2 (12) 1

N =t
Céc sai léch vi tri theo hai phuong x, y dugc mé ta 1an luot
trén hinh 8 va 9 véi sai léch I6n nhét lan lugt 1a 0,03m va
0,028m. K&t qua thi nghiém cho thay, khi robot chuyén
déng trén cac doan theo phuong x hoac y thi cac sai léch
theo phuong dich chuyén dao déng quanh gia tri 0,02m,
trong khi dé sai léch véi phuong vuéng goéc véi phuong dich
chuyén dao déng quanh gia tri 0,0016m. Diéu nay cho thay -2 1
robot di chuyén tuong déi én dinh, khéng bi hién tugng

&

Sai s (d6)

rung lac, cac sai léch gy ra bdi cdc nguyén nhan chinh nhu -3 4

quan tinh xe, hién tuong truct gitta banh xe va méi trudng . i : : i
lam viéc. Bén canh d6, hinh 10 cho thdy céc sai léch goc 0 50 o 150 200 250
(huéng ctia robot) cé hién tugng dao déng manh tai cac vi tri Théi gian (5)

6 su thay déi vé huéng dich chuyén la céc vi tri géc ctia quy Hinh 10. Sai s6 goc di chuyén

dao hinh chir nhét véi sai s6 goc I6n nhat la 3,3°. Tur két qua thi nghiém cho thay, mac di1 trong qua trinh

thtr nghiém van xuat hién cac sai léch vé vi tri ctia robot,

i tuy nhién cac sai léch c6 gia tri thay d&i I6n chi xuat hién tai

mét s6 thai diém robot thuc hién thay déi dot ngot vé

huéng chuyén déng. Khi robot di chuyén véi huéng én

dinh thi céc sai léch cht yéu phat sinh theo phuong chuyén

déng, déng nghia véi gidi phap diéu khién van chua dap

ing hoan toan véi cac yéu té nhu quan tinh, sai léch trong

I&p rap, ché tao nhung dap ung tét vé phuong. Tuy nhién

hé théng dinh vi da loai bé dugc cac yéu té sai léch tich Iy,

cac yéu té anh hudng cia méi trudng va cho dé chinh xac

\ dap ung duoc yéu ciu co ban cho hoat déng cla robot di
A L AT L déng lam viéc & méi truéng trong nha.

6. KET LUAN

Bai bdo da trinh bay mét gidi phap thiét ké hé théng

-0.04 r ; : . ) dinh vi cho robot di ddng dua trén hé diéu hanh robot ROS,

0 2 'Unnwgmn (5)'50 200 2¢ bao gém ca phén ciing va phan mém. Hé théng dinh vi két

hop ca gidi phap dinh vi tuong d&i va dinh vi tuyét dé&i giap

nang cao dé chinh xac, tinh &n dinh khi méi trudng lam

viéc cé cac yéu t8 gay nhiéu va loai bd sai sé tich lay cla

0.03 - cac loai cdm bién tuong déi. Hé théng thi nghiém duoc

tich hop 1én mét robot di dong dang da hudng va thu

nghiém hoat déng & méi trudng lam viéc trong nha. Két

qua thir nghiém cho thay hé théng hoat déng én dinh, sai

s& vé vi tri va huéng lan luot 0,0203m va 0,6939° dap ung

0.02 4 11H

Sai 56 x (m)
=
=
=13
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