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TÓM TẮT 
Bài báo đề xuất một hệ thống robot tự hành tích hợp cảm biến 
thông minh nhằm phục vụ công tác giám sát và cảnh báo môi 
trường lao động trong nhà máy. Hệ thống được thiết kế với 
một robot di động có khả năng tự hành, được trang bị các cảm 
biến đo khí (O₂, CO, CO₂, CH₄, H₂S), cảm biến nhiệt độ, độ ẩm; 
hệ thống camera giám sát và phát hiện thân nhiệt, đàm thoại 
hai chiều; cùng với cảm biến LiDAR phục vụ xây dựng bản đồ và 
định vị trong không gian hai chiều (2D). Nghiên cứu tiến hành 
mô phỏng trên phần mềm Gazebo với 4 kịch bản cho robot đề 
xuất ở môi trường trong và ngoài nhà máy. Kết quả cho thấy 
robot vận hành ổn định, định vị chính xác và tránh vật cản đến 
đích một cách an toàn. Các kết quả trên khẳng định tính khả thi 
của đề xuất nghiên cứu và tiềm năng ứng dụng robot vào kiểm 
tra, giám sát, cảnh báo và hỗ trợ người lao động khi làm việc 
trong môi trường tiềm ẩn nhiều nguy cơ rủi ro cao. Kết quả 
này cũng là cơ sở để tác giả tiến hành gia công, chế tạo, kiểm 
nghiệm vào môi trường thực tế.
Từ khóa: Robot di động; giám sát môi trường; mô phỏng Gazebo; 
ROS, Dijkstra; RRT.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong bối cảnh cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ tư (4.0) 

và xu hướng chuyển đổi số đang diễn ra mạnh mẽ, ứng dụng công 
nghệ thông tin, robot và hệ thống cảm biến thông minh trong sản 
xuất công nghiệp được xem là nhiệm vụ hết sức quan trọng đối với 
sự phát triển bền vững của đất nước [1]. Hiệu quả mang lại không 
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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 a mobile robot capable of autonomous movement, equipped 
with gas sensors (O₂, CO, CO₂, CH₄, H₂S), temperature and humidity 
sensors; surveillance cameras with thermal detection and two-way 
communication; along with LiDAR sensors for mapping and localization 
in a two-dimensional space (2D). The study conducted simulations 
using Gazebo software with four scenarios for the proposed robot 
in both indoor and outdoor factory environments. 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 
robot in real environments.
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chỉ nhằm nâng cao năng suất lao động mà còn yêu cầu đảm bảo an 
toàn, vệ sinh lao động (ATVSLĐ) một cách chủ động, có kiểm soát 
và bảo vệ người lao động trong quá trình làm việc. Các chiến lược 
quốc gia về đổi mới sáng tạo và chuyển đổi số đã triển khai tại nhiều 
quốc gia, trong đó có Việt Nam đều nhấn mạnh việc thúc đẩy ứng 
dụng công nghệ tiên tiến như robot tự hành, trí tuệ nhân tạo (AI) 
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và Internet vạn vật (IoT) trong giám sát môi trường và quản lý rủi ro 
nghề nghiệp.

Thực tiễn cho thấy, môi trường làm việc tại các nhà máy công 
nghiệp luôn tiềm ẩn nhiều yếu tố nguy hiểm và có hại như khí độc 
(CO, H₂S, CH₄), nhiệt độ cao, thiếu oxy hoặc các nguy cơ cháy nổ. Các 
phương pháp giám sát truyền thống chủ yếu dựa vào con người 
không chỉ làm tăng nguy cơ tai nạn, bệnh nghề nghiệp mà còn hạn 
chế về khả năng giám sát liên tục và phát hiện sớm. Do đó, việc 
nghiên cứu và phát triển các hệ thống robot tự hành tích hợp cảm 
biến thông minh, camera phục vụ giám sát môi trường lao động là 
một xu hướng tất yếu và cần thiết.

Trên thế giới, các nghiên cứu về ứng dụng sử dụng robot với các 
thiết bị cảnh báo hiện đại đang dần thay thế hoàn toàn con người ở 
các nhiệm vụ nguy hiểm. Đầu tiên có thể kể đến robot trang bị đa 
cảm biến nhằm tìm kiếm và hỗ trợ lực lượng chữa cháy, cứu hộ với 
khả năng tìm kiếm nạn nhân, lập bản đồ dẫn đường [2] hay nghiên 
cứu về robot 4 chân được tích hợp các cảm biến để xác định các 
nguồn mùi khí độc trong nhà máy và lập được bản đồ hiện trường 
[3]. Trong môi trường sản xuất, các nghiên cứu về tương tác người - 
robot (HRI) đã đề xuất các phương pháp giám sát an toàn theo thời 
gian thực, nghiên cứu đã chỉ ra rằng robot ngày càng được triển khai 
để hỗ trợ hoặc thay thế con người trong các nhiệm vụ nguy hiểm, 
đồng thời đặt ra yêu cầu cấp thiết về các hệ thống giám sát an toàn 
thông minh [4]. Các giải pháp robot an ninh và giám sát môi trường 
làm việc cũng được phát triển, như hệ thống robot đa tác tử sử dụng 
LiDAR để phát hiện xâm nhập trong nhà kho, cho thấy tiềm năng ứng 
dụng trong giám sát không gian công nghiệp [5].

Tại Việt Nam, các hướng nghiên cứu và phát triển lĩnh vực 
robot cũng đã có những bước phát triến nhất định trong những 
năm gần đây. Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo robot giám sát đường 
ống nước thải đã giúp phát hiện các sự cố nghiêm trọng do rò rỉ 
hoặc vỡ đường ống thoát khí mà công nhân khó tiếp cận do đường 
kính ống thoát nước ngầm quá bé [6]. Hoạt động quan trắc môi 
trường, khảo sát lấy mẫu ở sông hồ, cứu hộ cứu nạn đã được nghiên 
cứu và phát triển khi sử dụng robot có gắn các thiết bị đo chuyên 
dụng, cho thấy tính khả thi và cần thiết [7-8]. Với hoạt động kiểm tra 
các bồn chứa nguyên liệu dầu, nơi tiềm ẩn các khí độc và hạn chế 
về không gian làm việc cho người lao động đã được giải quyết khi 
đề xuất ứng dụng robot thay thế [9]. Nghiên cứu và chế tạo robot 
tự hành có trang bị nhiều cảm biến và hệ thống camera giám sát, 
sử dụng Lidar quét tạo lập bản đồ, hệ thống đàm thoại không dây 
của tác giả trước đó đã làm rõ vai trò và tính độc lập, đa mục tiêu của 
robot được đề xuất [10].

Với những hướng nghiên cứu đã được trình bày ở trên, có thể 
thấy rằng robot học và cảm biến thông minh đang là sự quan tâm 
lớn của các nhà nghiên cứu, việc đưa các nghiên cứu vào ứng dụng, 
tiến tới thương mại là mục tiêu mang tính dài hạn và bền vững. Tuy 
nhiên, rào cản lớn nhất khi triển khai là nguồn lực con người, chi phí 
đầu tư và tính triển khai đồng bộ vẫn là hạn chế hiện nay, một số 
nghiên cứu đang mang tính lý thuyết hoặc rời rạc, chưa hình thành 
được giải pháp tổng thể. Chính vì vậy, trong nghiên cứu này sẽ đề 
xuất thống robot tự hành tích hợp cảm biến thông minh, camera để 
triển khai các nhiệm vụ giám sát hoạt động con người và cảnh báo 
các chỉ số khí, khói độc, nhiệt độ, độ ẩm có trong môi trường lao 
động, làm cơ sở cho gia công chế tạo và thực nghiệm ở giai đoạn 
tiếp theo.

2. MẪU ROBOT ROFASE VÀ MÔ TẢ TÍNH NĂNG
Mẫu robot Rose được thiết kế gồm ba mô-đun chính gồm: Mô-

đun di chuyển - M1; mô-đun điều khiển - M2; mô-đun quan sát và 
định vị - M3, các thông số và tính toán về phương trình động học, 

phân tích lực tác động cho robot được trình bày cụ thể trong nghiên 
cứu [10]. Hình 1 là phiên bản hoàn thiện mẫu robot RoSafe và các 
thông số kỹ thuật được mô tả tương ứng được trình bày, trong đó 
các cảm biến, camera được gắn lên robot phù hợp với yêu cầu đặt 
ra, thông số và chức năng được nêu trong Bảng 1. 

Hình 1. Mô phỏng 3D mẫu robot RoSafe và các thông số cơ bản

Bảng 1. Thiết bị, cảm biến gắn trên robot RoSafe 

3. THUẬT TOÁN DIJKSTRA VÀ RRT TRONG BÀI TOÁN DI CHUYỂN
Trong điều khiển robot, bài toán hoạch định đường đi đóng 

vai trò quan trọng nhằm đảm bảo robot di chuyển hiệu quả và 
bao phủ khu vực giám sát theo các kịch bản được đề xuất. Có rất 
nhiều phương pháp điều khiển có thể áp dụng như nghiên cứu về 
lý thuyết Mờ trong các bài toán bám quỹ đạo [11-12], hay dùng bộ 
điều khiển truyền thống PID [13-14] hoặc các bài toán điều khiển 
robot cho thấy hiệu quả và chính xác trong chuyển động bằng lý 
thuyết Đại số gia tử [15-16]. Trong bài báo này, thuật toán Dijkstra và 
thuật toán RRT được lựa chọn nhờ tính phổ biến và đơn giản, dễ ứng 
dụng [17-18], bài báo sẽ so sánh các hiệu quả của các thuật toán với 
bốn kịch bản tương đồng.

Hình 2. Quá trình tìm đường theo giải thuật Dijkstra (a) và Thuật toán RRT (b)
Thuật toán Dijkstra là phương pháp tìm đường ngắn nhất trên 

đồ thị có trọng số không âm, môi trường được mô hình hóa dưới 
dạng các nút và cạnh, trong đó trọng số biểu thị chi phí di chuyển, 
thuật toán đảm bảo tìm được đường đi tối ưu, phù hợp với các môi 
trường đã biết trước hoặc các nhiệm vụ tuần tra cố định [19]. Thuật 
toán RRT là phương pháp dựa trên lấy mẫu ngẫu nhiên, cho phép 
robot nhanh chóng khám phá không gian tìm kiếm, thuật toán đặc 
biệt hiệu quả trong môi trường phức tạp hoặc chưa xác định trước, 
với khả năng tránh vật cản tốt [20].

Để đánh giá và so sánh hiệu năng của hai thuật toán Dijkstra 
và RRT, 4 kịch bản thử nghiệm được đề xuất ở Bảng 2, các kịch bản 
được thiết kế nhằm kiểm chứng khả năng tránh vật cản, khả năng 
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xử lý của robot khi qua lối khe hẹp, khu vực di chuyển có đường đi 
phức tạp. Các kịch bản được thiết lập hoàn chỉnh trong môi trường 
nền tảng ROS và được mô phỏng 3D trong Gazebo như Hình 3. Các 
kết quả mô phỏng quá trình di chuyển cho 4 kịch bản được trình 
bày ở Hình 4 - Hình 7.

Bảng 2. Bốn kịch bản di chuyển thử nghiệm cho robot RoSafe 

Hình 3. Mô phỏng môi trường 3D hoạt động của robot trong Gazebo

Hình 4. Mô phỏng kịch bản 1 với thuật toán Dijkstra và RRT

Hình 5. Mô phỏng kịch bản 2 với thuật toán Dijkstra và RRT

Hình 6. Mô phỏng kịch bản 3 với thuật toán Dijkstra và RRT

Hình 7. Mô phỏng kịch bản 4 với thuật toán Dijkstra và RRT

4. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN
Trong phần này sẽ trình bày các kết quả đo được của 4 kịch 

bản, đồng thời có sự phân tích về ưu và nhược điểm của từng thuật 
toán đề xuất.

Kết quả với trường hợp 1 tương ứng với Hình 4 được trình bày 
ở Bảng 3 cho thấy thuật toán Dijkstra đảm bảo tính tối ưu về quỹ 
đạo với chiều dài 42,55 m (ngắn hơn khoảng 35,9% so với RRT), 
tuy nhiên phải đánh đổi bằng thời gian tính toán lớn hơn (8,4402s, 
chậm hơn khoảng 6,3 lần) và số nút duyệt rất cao (33.5768 nút), 
trong khi thuật toán RRT đạt hiệu quả vượt trội về tốc độ (1,3429s) 
và chi phí tính toán (316 nút) nhưng tạo ra đường đi dài hơn (57,82 
m) và kém tối ưu hơn.

Bảng 3. Kết quả so sánh thuật toán Dijkstra và RRT với trường 
hợp 1

Kết quả với trường hợp 2 ở Hình 5 được tổng hợp ở Bảng 4 
cho thấy trong môi trường có lối đi hẹp, thuật toán Dijkstra đạt 
hiệu quả vượt trội khi tìm được đường đi tối ưu trong thời gian rất 
ngắn (0,1792s; 26,81 m; 7.532 nút), trong khi RRT kém hiệu quả rõ 
rệt với thời gian tính toán lớn (10,3160s, chậm hơn 57,5 lần), số nút 
xây dựng hạn chế (122 nút) và quỹ đạo dài hơn (29,88 m), cho thấy 
hạn chế của phương pháp lấy mẫu ngẫu nhiên trong không gian 
bị ràng buộc.

Bảng 4. Kết quả so sánh thuật toán Dijkstra và RRT với trường 
hợp 2

Kết quả với trường hợp 3 ở Hình 6 được trình bày ở Bảng 5 cho 
thấy sự đánh đổi rõ rệt giữa hiệu quả tính toán và tính tối ưu, khi 
RRT tìm đường gần như tức thời (0,0065s; 192 nút) nhưng cho quỹ 
đạo dài hơn (84,79 m), trong khi Dijkstra đạt độ tối ưu cao với quỹ 
đạo gần trùng khớp đường tham chiếu (84,7 m) nhưng phải đánh 
đổi bằng thời gian tính toán lớn hơn đáng kể (3,65s) và số nút duyệt 
rất cao (153.606 nút), ngay cả trong môi trường không có vật cản.

Bảng 5. Kết quả so sánh thuật toán Dijkstra và RRT với trường 
hợp 3

Kết quả ở trường hợp 4 trong Hình 7 được trình bày ở Bảng 
6 cho thấy Dijkstra đạt hiệu quả tính toán vượt trội khi nhanh hơn 
RRT khoảng 175 lần (0,3084s so với 53,9522s) nhờ cơ chế tìm kiếm 
có hệ thống, mặc dù phải duyệt nhiều nút hơn (13.922 so với 435 
nút), trong khi RRT tiêu tốn thời gian lớn do quá trình lấy mẫu ngẫu 
nhiên. Tuy nhiên, về độ dài quỹ đạo, hai thuật toán cho kết quả gần 
tương đương (24,87 m và 25,33 m, chênh lệch 1,85%), cho thấy cả 
hai đều có khả năng tìm được lộ trình gần tối ưu trong môi trường 
chuyển động.

335.768

7.532

153.606
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Bảng 6. Kết quả so sánh thuật toán Dijkstra và RRT với trường 
hợp 4

Ngoài các kết quả đã tính toán được, trong nghiên cứu này 
còn xác định được dữ liệu động học của các kịch bản giúp quá trình 
đánh giá được toàn diện hơn, trong giới hạn của bài báo này tác giả 
lựa chọn trình bày kết quả với trường hợp 1 làm đại diện điển hình.

Hình 8. Đồ thị phân tích dữ liệu động học của Dijkstra - Kịch bản 1

Hình 9. Đồ thị phân tích dữ liệu động học của RRT - Kịch bản 1
Kết quả phân tích động học cho thấy sự khác biệt rõ rệt về chất 

lượng quỹ đạo giữa hai thuật toán, khi Dijkstra duy trì vận tốc dài 
ổn định quanh mức xấp xỉ 0,55 m/s với các biến thiên vận tốc góc 
cục bộ tại khúc cua, trong khi RRT gây ra dao động vận tốc góc liên 
tục, buộc vận tốc dài giảm xuống dưới 0,4 m/s tại nhiều thời điểm. 
Điều này phản ánh rằng tính không mượt của quỹ đạo từ RRT làm 
gia tăng dao động điều khiển, dẫn đến hiệu suất chuyển động thấp 
hơn và thời gian di chuyển dài hơn so với Dijkstra.

5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã đề xuất một hệ thống robot tự hành tích hợp cảm 

biến thông minh phục vụ giám sát và cảnh báo môi trường lao 
động, góp phần đáp ứng yêu cầu cấp thiết trong việc nâng cao an 
toàn tại các môi trường lao động tiềm ẩn nhiều rủi ro. Trên cơ sở 
nền tảng robot đã được phát triển, nghiên cứu đã xây dựng được 
mô hình giám sát đa thông số, cơ chế đánh giá mức độ nguy hiểm 
và hệ thống cảnh báo tương ứng. Kết quả mô phỏng cho thấy hệ 
thống có tính khả thi, đồng thời đã đề xuất sử dụng thuật toán tìm 
đường đi cho robot bằng thuật toán Dijkstra và RRT và đã làm tính 
hiệu quả của hai thuật toán. Các kết quả đạt được là cơ sở ban đầu 
quan trọng cho việc phát triển các hệ thống giám sát thông minh 
trong thực tế. Trong các nghiên cứu tiếp theo, các phương pháp như 
logic mờ, đại số gia tử và mạng nơ-ron sẽ được kiểm nghiệm nhằm 
đánh giá toàn diện hơn về lý thuyết điều khiển, cho phép xử lý các 
yếu tố không chắc chắn trong môi trường, từ đó nâng cao hiệu quả 
điều khiển và tối ưu hóa quỹ đạo di chuyển của robot trong các điều 
kiện phức tạp.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này là kết quả của nhiệm vụ khoa học 
công nghệ cấp Tổng Liên đoàn Lao động Việt Nam trong Đề tài mã 
số ĐTAV. 04/25-NN.
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