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Thiét ké robot tu hanh tich haop cam bién
thong minh nham canh bao giam sat

moi truong lao dong

The design incorporates smart sensors for mobile robots to monitor and warn about the

working environment
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TlM TAT

Bai bao dé xuat mat he thang robot tu hanh tich hop cam bién
thong minh nhém phuc vy cong tac giam sat va canh bao mai
trudng lao dang trong nha may. He thang duoc thigt ke vai
mat robot di ddng ca kha ndng tur hanh, dvoc trang bi céc cam
bign do khi (0,, CO, CO,, CH,. H5S), cam bign nhigt da, do dm;
hé thing camera giam sat va phat hién than nhigt, dam thoai
hai chiéu; cing vai cam bign LiDAR phuc vu xay dung ban dd va
dinh vi trong khang gian hai chigu (2D). Nghién ciru tign hanh
ma phang trén phan mém Gazebo vai 4 kich ban cho robot dé
xuat @ mdi tredng trong va ngoai nha may. K&t qua cho théy
robot van hanh dn dinh, dinh vi chinh xac va tranh vat can den
dich mat cach an toan. Cac ket qua trén khang dinh tinh kha thi
cia dé xuft nghién ciru va tiém nang ng dung robot vao kigém
tra, giam sat, canh bao va hd tro nguei lao dong khi lam viec
trong mai trudng tiém dn nhigu nguy co roi ro cao. Kt qua
nay ciing 1a co si dé tac gia tién hanh gia cang, ché tao, kiém
nghiém vao méi trudng thyc té.

Tir khéa: Robot di dang; giam sat mai trureng; ma phang Gazebo;

ROS. Dijkstra; RRT.

1.DAT VAN PE

Trong bGi cdnh cudc cach mang c6ng nghiép lan thi tu (4.0)
va xu huéng chuyén déi sé dang dién ra manh mé, ing dung céng
nghé théng tin, robot va hé théng cam bién théng minh trong san
xudt cong nghiép dugc xem la nhiém vu hét stic quan trong déi véi
su phat trién bén viing cla dat nudc [1]. Hiéu qua mang lai khéng

184 | XAYDUNG 07.2026 | ISSN 2734-9888

ABSTRACT

The article proposes an autonomous robot system integrated with
smart sensors to serve the purpose of monitoring and warning
about the working environment in a factory. The system is designed
with @ mobile robot capable of autonomous movement, equipped
with gas sensaors (0. C0, C0,. CH,, H,S). temperature and humidity
sensors; surveillance cameras with thermal detection and two-way
communication; alang with LiDAR sensors for mapping and localization
in a two-dimensional space (2D). The study conducted simulations
using bazebo software with four scenarios for the proposed robot
in both indoor and outdoor factory enviconments. The results show
that the robot operates stably, accurately localizes and safely
avoids obstacles to reach its destination. These findings confirm the
feasibility of the proposed research and the potential application of
robots in inspection, monitoring, warning and supporting workers
in high-risk environments. This result also provides a basis for the
authors to proceed with manufacturing, testing and deploying the
robat in real environments.

Keywords: Mobile robot; environmental manitoring; gazebo

simulation; ROS, Dijkstra; RRT.

chi nhdm nang cao nang suat lao déng ma con yéu cau dam bao an
toan, vé sinh lao déng (ATVSLD) mét cach cha déng, c6 kiém soét
va bdo vé ngudi lao dong trong qua trinh lam viéc. Cac chién lugc
quéc gia vé d6i mdi sang tao va chuyén déi sé da trién khai tai nhiéu
quéc gia, trong d6 ¢é Viét Nam déu nhan manh viéc thac ddy Ung
dung céng nghé tién tién nhu robot tu hanh, tri tué nhan tao (Al)
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va Internet van vat (IoT) trong gidam sat moi truéng va quan ly rdi ro
nghé nghiép.

Thuc tién cho thdy, méi trudng lam viéc tai cdc nha may céng
nghiép luén tiém &n nhiéu yéu té nguy hiém va c6 hai nhu khi doc
(CO, H,S, CH,), nhiét dé cao, thi€u oxy hodc cac nguy ca chéy né. Cac
phuong phap gidm sat truyén théng chd yéu dua vao con ngudi
khong chi lam tang nguy co tai nan, bénh nghé nghiép ma con han
ché vé kha nang giam sat lién tuc va phat hién sém. Do dé, viéc
nghién clu va phat trién cac hé théng robot tu hanh tich hop cdm
bién théng minh, camera phuc vu giam sat moi trudng lao déng la
mot xu huéng tat yéu va can thiét.

Trén thé gidi, cac nghién ctu vé ting dung st dung robot véi cac
thiét bi cdnh bao hién dai dang dan thay thé hoan toan con ngudi &
cac nhiém vy nguy hiém. Dau tién c6 thé ké dén robot trang bj da
cdm bién nham tim kiém va hé trg luc lugng chla chay, ciu ho véi
kha nang tim ki€m nan nhan, lap ban dé dan dudng [2] hay nghién
cliu vé robot 4 chan dugc tich hogp cac cdm bién dé xac dinh cac
ngudn mui khi déc trong nha may va lap dugc ban doé hién trudng
[3]. Trong méi trudng san xuat, cac nghién clru vé tuong tac ngudi -
robot (HRI) da dé xuat cac phuong phap giam sat an toan theo thoi
gian thuc, nghién ctiu da chi ra rang robot ngay cang dugc trién khai
dé hé tro hodc thay thé con ngudi trong cac nhiém vu nguy hiém,
déng thoi dat ra yéu cau cap thiét vé cac hé théng giam sat an toan
théng minh [4]. Cac giai phap robot an ninh va gidm sat moi truéng
lam viéc cling dugc phat trién, nhu hé théng robot da tac ti sir dung
LiDAR dé phat hién xam nhap trong nha kho, cho thay tiém nang tng
dung trong gidm sat khong gian céng nghiép [5].

Tai Viét Nam, cac hudng nghién ctu va phét trién linh vuc
robot cling da c6 nhiing budc phat trién nhat dinh trong nhiing
nam gan day. Nghién cuu, thiét ké va ché tao robot giam sat dudng
6ng nudc thai da giap phat hién cac su ¢ nghiém trong do ro ri
hodc vé dudng 6ng thoét khi ma cong nhan khé ti€p can do dudng
kinh éng thoat nuéc ngam qua bé [6]. Hoat ddng quan trac méi
trudng, khao séat lay mau & séng ho, ctiu hé ctiu nan da dugc nghién
clu va phat trién khi st dung robot cé gan cac thiét bi do chuyén
dung, cho thay tinh kha thi va can thiét [7-8]. VGi hoat dong kiém tra
cac bén chita nguyén liéu dau, nai tiém an cac khi doéc va han ché
vé khong gian lam viéc cho ngudi lao déng da dugc giai quyét khi
dé xudt ing dung robot thay thé [9]. Nghién ctru va ché tao robot
tu hanh ¢é trang bi nhiéu cdm bién va hé théng camera giam sat,
st dung Lidar quét tao lap ban d6, hé théng dam thoai khéng day
cla tac gia trudc do da lam ré vai tro va tinh doc lap, da muc tiéu clia
robot dugc dé xuat [10].

Véi nhitng huéng nghién clu da dugc trinh bay & trén, cé thé
thay rdng robot hoc va cdm bién thong minh dang la su quan tam
I6n clia cdc nha nghién cuu, viéc dua cac nghién ctu vao ting dung,
tién tGi thuang mai la muc tiéu mang tinh dai han va bén viing. Tuy
nhién, rao can I16n nhat khi trién khai la nguén luc con ngudi, chi phi
d4au tu va tinh trién khai déng bé van la han ché hién nay, mét s6
nghién ctiu dang mang tinh ly thuyét hoac rdi rac, chua hinh thanh
dugc gidi phap téng thé. Chinh vi vay, trong nghién ctiu nay sé dé
xuat théng robot tu hanh tich hgp cdm bién théng minh, camera dé
trién khai cac nhiém vu gidm sat hoat déng con ngudi va cdnh bao
céc chi s6 khi, khéi déc, nhiét do, d6 &m c6 trong méi trudng lao
doéng, lam co s& cho gia cong ché tao va thuc nghiém & giai doan
ti€p theo.

2. MAU ROBOT ROFASE VA MO TA TiNH NANG

Mau robot Rose duac thiét ké gém ba mo-dun chinh gom: Mé-
dun di chuyén - M1; mé-dun diéu khién - M2; mé-dun quan sét va
dinh vi - M3, cac théng sé va tinh toan vé phuang trinh déng hoc,

phan tich lyc téc ddng cho robot dugc trinh bay cu thé trong nghién
ctru [10]. Hinh 1 1a phién ban hoan thién mau robot RoSafe va cac
théng s6 ky thuat dugc moé ta tuong tng dugc trinh bay, trong d6
cac cdm bién, camera dugc gan lén robot phu hgp véi yéu cau dat
ra, thdng sé va chiic nang dugc néu trong Bang 1.
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Hinh 1. M6 phdng 3D mau robot RoSafe va cac thdng sd ca ban

Bang 1.Thiét bi, cdm bién gan trén robot RoSafe
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3.THUATTOAN DIJKSTRA VA RRT TRONG BAITOAN DI CHUYEN
Trong diéu khién robot, bai toan hoach dinh dudng di déng

vai trd quan trong nham dam bao robot di chuyén hiéu qua va

bao phi khu vyc giam sat theo cac kich ban dugc dé xuat. Co rat
nhiéu phuong phap diéu khién c6 thé 4p dung nhu nghién ctiu vé
ly thuyét M& trong cac bai toan bam quy dao [11-12], hay dung bo
diéu khién truyén théng PID [13-14] hodc cac bai toan diéu khién
robot cho thay hiéu qua va chinh xéac trong chuyén déng bang ly
thuyét Dai s6 gia ti [15-16]. Trong bai bao nay, thuat toan Dijkstra va
thuat toan RRT dudc lua chon nha tinh phé bién va don gian, dé tng
dung [17-18], bai bao sé so sanh cac hiéu qua clia cac thuat toan véi
bén kich ban tuong déng.
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Hinh 2. Qua trinh tim duGng theo gidi thudt Dijkstra (a) va Thudt toan RRT (b)

Thuét toan Dijkstra la phuong phap tim dudng ngan nhat trén
dé6 thi c6 trong s6 khong am, moi trudng dugc mé hinh héa dudi
dang céc nat va canh, trong d6 trong s6 biéu thi chi phi di chuyén,
thuat toan dam bao tim dugc dudng di téi uu, phu hgp véi céc moi
trudng da biét trudc hodc cac nhiém vu tuan tra ¢6 dinh [19]. Thuat
toan RRT la phuang phap dua trén lay mau ngau nhién, cho phép
robot nhanh chéng kham pha khéng gian tim kiém, thuat toan dac
biét hiéu qua trong mai trudng phuc tap hodc chua xac dinh trudc,
vGi kha nang tranh vat can tét [20].

Pé danh gia va so sanh hiéu nang cda hai thuat toan Dijkstra
va RRT, 4 kich ban tht nghiém dugc dé xuat & Bang 2, cac kich ban
dugc thiét k& nham kiém chiing khéa nang tranh vat can, kha ning
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xU ly ctia robot khi qua 18i khe hep, khu vuc di chuyén c6 dudng di
phuc tap. Cac kich ban dugc thiét lap hoan chinh trong méi trudng
nén tang ROS va duoc mé phong 3D trong Gazebo nhu Hinh 3. Cac
két qud m6 phéng qua trinh di chuyén cho 4 kich ban dugc trinh
bay & Hinh 4 - Hinh 7.

Bang 2. BAn kich ban di chuyén thir nghiém cho robot RoSafe
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Hinh 7. M6 phang kich ban 4 véi thuat toan Dijkstra va RRT
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4. KET QUA VA BAN LUAN

Trong phan nay sé trinh bay cac két qua do dugc cua 4 kich
ban, d6ng thai c6 su phan tich vé uu va nhugc diém cla tiing thuat
toan dé xuat.

K&t qua véi trusng hop 1 tuang tng véi Hinh 4 dugc trinh bay
& Bang 3 cho thay thuat toan Dijkstra ddm bao tinh t6i uu vé quy
dao vdi chiéu dai 42,55 m (ngan hon khoang 35,9% so vdi RRT),
tuy nhién phai danh déi bang thdi gian tinh toan 16n han (8,4402s,
cham hon khoang 6,3 lan) va sé nat duyét rat cao (33.5768 nut),
trong khi thuat toan RRT dat hiéu qua vuot troi vé téc do (1,3429s)
va chi phi tinh todn (316 nut) nhung tao ra dudng di dai hon (57,82
m) va kém t6i uu hon.

Bang 3. Két qua so sanh thuat toan Dijkstra va RRT vai trudng
hop 1

Thudc tinh Dijkstra RRT
Thii gian tinh (s) 84402 1,3429
B4 dai (m) 42,55 57,82
Téng 56 nit duyét 335.768 316

Két qua véi trudng hop 2 & Hinh 5 dugc téng hop & Bang 4
cho thay trong méi trudng c6 16i di hep, thuat toan Dijkstra dat
hiéu qua vuot tréi khi tim dugc dudng di téi uu trong thai gian rat
ngan (0,1792s; 26,81 m; 7.532 nut), trong khi RRT kém hiéu qua ré
rét véi thdai gian tinh toan 16n (10,3160s, cham hon 57,5 1an), s6 nat
xay dung han ché (122 nut) va quy dao dai hon (29,88 m), cho thay
han ché cta phuang phép lay mau ngau nhién trong khéng gian
bi rang budc.

Bang 4. K&t qua so sanh thuat toan Dijkstra va RRT véi trudng
hgp 2

Thuée tinh Dijkstra RRT
Thsi gian tinh (s) 01792 10316
Db dai (m) 26,81 29,88
Tdng 56 nut duyét 7.532 122

K&t qua vai trudng hgp 3 & Hinh 6 dugc trinh bay & Bang 5 cho
thdy su danh déi ré rét gitta hiéu qua tinh toan va tinh téi uy, khi
RRT tim dudng gan nhu tuc thdi (0,0065s; 192 nut) nhung cho quy
dao dai hon (84,79 m), trong khi Dijkstra dat dé t6i uu cao véi quy
dao gan trung khdp dudng tham chiéu (84,7 m) nhung phai danh
dé&i bang thaoi gian tinh toan 16n hon dang ké (3,65s) va s6 nut duyét
rat cao (153.606 nut), ngay ca trong moi trudng khéng cé vat can.

Bang 5. Két qua so sanh thuat toan Dijkstra va RRT véi trudng
hop 3

Thudc tinh Dijkstra RRT
Thi gian tinh (5) 3,6496 0,0065
B9 dai (m) 8447 84,79
Téng 58 nit duyét 153.606 192

Két qua & trudng hgp 4 trong Hinh 7 dugc trinh bay & Bang
6 cho thay Dijkstra dat hiéu qua tinh toan vugt trdi khi nhanh hon
RRT khoadng 175 lan (0,3084s so véi 53,9522s) nh& co ché tim kiém
c6 hé théng, mac du phai duyét nhiéu nat hon (13.922 so vdi 435
nut), trong khi RRT tiéu tén thai gian 1én do qua trinh 1dy mau ngau
nhién. Tuy nhién, vé d6 dai quy dao, hai thuat toan cho két qua gan
tuong duong (24,87 m va 25,33 m, chénh léch 1,85%), cho thay ca
hai déu c6 kha nang tim dugc 16 trinh gan t6i uu trong méi trudng
chuyén dong.
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Bang 6. K&t qua so sanh thuat toan Dijkstra va RRT véi trudng
hop 4

Thuéc tinh Dijkstra RRT
Théi gian tinh (s) 0,3084 539522
B% dai (im) 2487 2533
Téng s& ndt duyét 13922 435

Ngoai cac két qua da tinh toan dugc, trong nghién clu nay
con xéac dinh dugc dir liéu dong hoc cla céc kich ban giup qua trinh
danh gid dugc toan dién hon, trong gidi han ctia bai bdo nay tac gid
Iua chon trinh bay két qua véi trudng hgp 1 lam dai dién dién hinh.

T
_..j..r, - & - iy
v,
Fa »
re e A e S

Hinh 8.4 thi phan tich dit liéu d()_ng hoc cda Dijkstra - Kich ban 1
T W= (1 W

A4

+ o

T e § e

Hinh 9. D6 thi phén tich dit liéu dong hoc ctia RRT - Kich ban 1

K&t qua phan tich déng hoc cho thay su khac biét ro rét vé chat
lugng quy dao gilra hai thuat toan, khi Dijkstra duy tri van téc dai
8n dinh quanh muc xap xi 0,55 m/s véi cac bién thién van téc goc
cuc bé tai khuc cua, trong khi RRT géy ra dao dong van téc goc lién
tuc, budc van téc dai gidm xudng dudi 0,4 m/s tai nhiéu thoi diém.
Diéu nay phan anh rang tinh khong mugt ctia quy dao ti RRT lam
gia tang dao dong diéu khién, dan dén hiéu suat chuyén déng thap
hon va thdi gian di chuyén dai hon so véi Dijkstra.

5.KET LUAN

Bai bao da dé xuat mot hé théng robot tu hanh tich hgp cdm
bién thdng minh phuc vu gidm séat va canh bao moi trudng lao
dong, gép phan dap tng yéu cau cap thiét trong viéc nang cao an
toan tai cdc moi trudng lao ddng tiém &n nhiéu rui ro. Trén co s&
nén tang robot da dugc phat trién, nghién ctu da xay dung dugc
mo hinh gidm st da théng s6, ca ché danh gia mic dé nguy hiém
va hé thong canh béo tuang Ung. K&t qua moé phong cho thay hé
théng 6 tinh kha thi, dong thoi da dé xuat sir dung thuat toan tim
duding di cho robot bang thuat toan Dijkstra va RRT va da lam tinh
hiéu qua cua hai thuat toan. Cac két qua dat dugc la ca s& ban dau
quan trong cho viéc phat trién cac hé théng giam sat théng minh
trong thuc té. Trong cac nghién ctu tiép theo, cdc phuong phap nhu
logic mg, dai s gia tl&f va mang no-ron sé dugc kiém nghiém nham
danh gia toan dién han vé ly thuyét diéu khién, cho phép xu ly cac
yéu t6 khong chac chan trong moi trudng, tir dé nang cao hiéu qua
diéu khién va t6i uu héa quy dao di chuyén cla robot trong cac diéu
kién phuc tap.

L&i cam on: Nghién ctru nay la két qua ctia nhiém vy khoa hoc
c6ng nghé cap Téng Lién doan Lao dong Viét Nam trong Dé tai ma
s6 DTAV. 04/25-NN.
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