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CHỮ VIẾT TẮT 

CAD: Computer-Aided Design 

AGV: Automated Guided Vehicle 
 

1. GIỚI THIỆU 

Trong nền công nghiệp 4.0, xe tự hành tự 
động (AGV) đóng một vai trò không thể thiếu 
trong việc cải thiện sự linh hoạt và hiệu quả 
trong một hệ thống sản xuất. Trong công 
nghiệp, phương pháp dẫn hướng có dây cho 
AGV như dẫn hướng từ tính, quang học, điện 
từ,…[1, 2] thường hay được sử dụng phổ 
biến vì có ưu điểm là thực hiện theo dõi và lái 
xe một cách dễ dàng. Tuy nhiên, những 
phương pháp điều hướng này có nhược 
điểm khó thay đổi các đường dẫn hướng do 
thường được thi công gắn hoặc nhúng vào 
sàn. Hiện nay, việc áp dụng các loại công 
nghệ tiên tiến hơn như sử dụng camera để 
điều hướng đang ngày càng trở nên phổ biến 
và trở thành một xu hướng nổi bật, với khả 
năng cung cấp sự linh hoạt và độ chính xác 
cao mà không yêu cầu cơ sở hạ tầng phức 
tạp. Công nghệ này cho phép AGV thích ứng 
nhanh chóng với các thay đổi trong môi 
trường làm việc, đồng thời giảm thiểu chi phí 
và thời gian cần thiết cho việc cài đặt và bảo 
trì hệ thống dẫn hướng. 

Việc lựa chọn và sử dụng camera cho xe 
tự hành AGV cũng là một phần quan trọng 
của quá trình thiết kế hệ thống. Camera 
không chỉ giúp AGV nhận diện môi trường 
xung quanh để lập bản đồ và di chuyển một 
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ABSTRACT 

This paper proposes the development of a monitoring and control software for AGVs using 
the T265 camera. The software allows for the creation of virtual movement paths either by 
manual drawing on the software using the “Mapping Tool” or automatically generated from 
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cách chính xác. Camera 3D thường được sử dụng trong 
AGV, tuy nhiên các camera này thường giá thành cao và 
cần xử lý bản đồ tương đối phức tạp và yêu cầu chạy trên 
máy tính có cấu hình cao. Nghiên cứu này lựa chọn Intel 
RealSense Tracking Camera T265 [3]  đã tích hợp sẵn các 
thuật toán SLAM (Simultaneous Localization and 
Mapping), có độ chính xác cao và có thể sử dụng trên các 
máy tính cấu hình thấp như Raspberry Pi. 

Nghiên cứu tập trung vào việc phát triển một hệ thống 
giám sát và điều khiển xe tự hành AGV sử dụng camera 
T265. Phần mềm được phát triển có khả năng lập bản đồ 
khu vực làm việc, lên kế hoạch và mô phỏng quá trình làm 
việc, cho phép giám sát trạng thái, vị trí, mức năng lượng 
và nhiệm vụ đang thực hiện của AGV theo thời gian thực. 
Các nghiên cứu trước đây phần lớn tập trung vào việc chế 
tạo AGV để tự động hóa quy trình sản xuất và vận chuyển 
hàng hóa hay ứng dụng trong những môi trường đặc thù 
[4-6], nhưng vẫn chưa được áp dụng rộng rãi. Một số tập 
trung vào việc điều khiển phi tuyến cho hệ thống AGV, 
nhằm tối ưu hóa quá trình làm việc của AGV trong không 
gian lớn và tránh va chạm [7]. Nghiên cứu này cung cấp 
một giải pháp tổng thể gồm phần cứng, phần mềm và 
phương pháp định vị điều khiển đóng góp vào mở rộng 
ứng dụng AGV trong tương lai. 

2. PHẦN MỀM GIÁM SÁT VÀ ĐIỀU KHIỂN AGV 

Phần mềm được nhóm nghiên cứu phát triển với mục 
đích hỗ trợ người vận hành thao tác một cách dễ dàng và 
linh hoạt bằng các công cụ được tích hợp trong một phần 
mềm duy nhất. Các chức năng chính của phần mềm bao 
gồm: Xây dựng bản đồ và tạo tuyến đường - Mapping 
Tool, lên kế hoạch làm việc - Planning Tool, điều khiển và 
giám sát quá trình làm việc của AGV. 

2.1. Lập bản đồ khu vực làm việc 

Trong môi trường công nghiệp đặc thù như nhà kho, 
xưởng sản xuất, và nhà máy, xe tự hành AGV đóng một 
vai trò thiết yếu trong việc duy trì hiệu quả hoạt động. 
AGV được lập trình để di chuyển theo quỹ đạo cố định, 
được tối ưu hóa để phù hợp với cấu trúc và nhu cầu cụ 
thể của từng không gian làm việc.  

Việc tối ưu hóa quỹ đạo cho xe tự hành AGV cũng là 
một nhiệm vụ quan trọng, đòi hỏi sự chính xác và hiệu 
quả cao. Công cụ “Lập bản đồ khu vực làm việc” được 
thiết kế để hỗ trợ quá trình này, bắt đầu từ việc xử lý và 
tùy chỉnh bản đồ CAD sẵn có của nhà máy. 

 Xử lý bản đồ CAD: Trước khi tải lên, bản đồ CAD cần 
được vẽ lại hoặc xử lý để đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của 
phần mềm. Điều này đảm bảo rằng mọi thông tin cần 

thiết đều được cập nhật và phản ánh chính xác cấu trúc 
thực tế của nhà máy. 

 Tự động hóa và tùy chỉnh: Mặc dù quá trình này có 
thể đòi hỏi một số công việc ban đầu, nhưng nó cho phép 
phần mềm tự động thiết kế quỹ đạo làm việc, tối ưu hóa 
đường đi, xác định khu vực làm việc và tránh vật cản cố 
định. 

Xử lý bản đồ CAD 

Bản đồ CAD yêu cầu loại bỏ những chi tiết phức tạp, 
đơn giản hóa cách biểu diễn vật cản cố định bẳng cách sử 
dụng các hình đa giác, biểu diễn các vị trí làm việc và trạm 
sạc của AGV (hình 1). File CAD nếu đáp ứng yêu cầu kỹ 
thuật sẽ được thực hiện vẽ lại trên giao diện chính làm 
nhiệm vụ hiển thị và mô phỏng. 

 
Hình 1. Bản đồ minh họa mặt bằng nhà máy 100m2 biểu diễn trên 

AutoCAD 

Tự động thiết kế quỹ đạo làm việc 

 
Hình 2. Hình ảnh biểu diễn miền không gian mở 

File CAD sau khi được tải thành công sẽ trải qua quy 
trình xử lý để thu thập dữ liệu, việc này đóng vai trò cho 
mọi thao tác trên phần mềm khi liên quan đến bản đồ 
CAD (hiển thị, mô phỏng, lên kế hoạch). Sau khi thu thập 
được các thông tin cần thiết, tiến hành chia lưới trên bản 
đồ với kích thước phù hợp với kích thước thiết kế cho xe 
AGV. Loại bỏ những khu vực được xác định là bị vật cản 
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chiếm chỗ, ta thu được miền không gian mở là khu vực 
AGV có thể hoạt động (hình 2). 

Thuật toán Dijkstra: Tìm đường đi ngắn nhất 

Sau khi thu được tập hợp miền không gian mở, dựa 
vào chức năng “Lập kế hoạch làm việc” ta sẽ xác định 
được điểm nguồn, điểm đích và tập hợp các nút với trọng 
số là hằng số. Đây sẽ là đầu vào cho thuật toán Dijkstra để 
tìm kiếm đường đi ngắn nhất. Kết quả áp dụng thuật toán 
Dijkstra như thể hiện trong hình 3. 

 
Hình 3. Kết quả áp dụng thuật toán Dijkstra 

2.2. Lập quỹ đạo cá nhân hóa - Mapping Tool 

“Mapping Tool” được xây dựng như một công cụ hỗ 
trợ người dùng có thể linh hoạt thiết kế quỹ đạo đường 
đi, trạm làm việc cho xe AGV. Khác với việc sử dụng file 
CAD mặt bằng của không gian làm việc, thì công cụ 
“Mapping Tool” sẽ cung cấp một khả năng tùy chỉnh với 
độ linh hoạt cao hơn. 

 
Hình 4. Bố cục giao diện công cụ Mapping 

“Mapping Tool” cho phép người dùng thao tác thay 
đổi quỹ đạo một cách nhanh chóng và dễ dàng như với 
một công cụ vẽ đơn giản. Người dùng có thể tạo ra các 
quỹ đạo riêng biệt phù hợp với yêu cầu cụ thể của nhà 
máy hoặc nhà xưởng. Điều này không chỉ tăng khả năng 
linh hoạt của hệ thống, mà còn cho phép người dùng tối 

ưu hóa quỹ đạo dựa trên các yếu tố như vị trí của các máy 
móc, kích thước và hình dạng của nhà xưởng và các yếu 
tố khác như luồng giao thông trong nhà xưởng. 

Giao diện người dùng 

Màn hình “Mapping” được bố cục thành 6 phần chính, 
giúp đơn giản hóa việc tương tác cũng như hỗ trợ người 
sử dụng thiết kế quỹ đạo làm việc cho AGV: 

- Thanh công cụ: Với các chức năng tạo �le mới, mở �le, 
lưu �le và upload bản đồ sau khi thiết kế lên màn hình 
giám sát. 

- Graphics Panel: Công cụ vẽ đồ họa, biểu thị vật cản 
cố định hay những vị trí AGV không thể đi qua. 

- Trajectory Panel: Công cụ vẽ quỹ đạo làm việc, đặt tọa 
độ trạm làm việc cho AGV. 

- Tools Panel: Công cụ tùy chỉnh trên bản vẽ. 

- Khu vực thiết kế: Vị trí thể hiện bản vẽ. 

- Property Panel: Bảng thể hiện thuộc tính của từng 
lệnh, hướng dẫn thao tác vẽ.  

Xử lý dữ liệu 

Sau khi bản đồ được thiết lập và Upload thành công, 
dữ liệu về tọa độ và thuộc tính của các đối tượng sẽ được 
thu thập và xử lý. Áp dụng giải thuật Dijkstra tìm kiếm 
đường đi ngắn nhất. 

2.3. Lập kế hoạch làm việc - Planning Tool 

Giao diện làm việc ở công cụ Planning Tool được thiết 
kế như một trình biên dịch đơn giản với các câu lệnh đơn 
giản như di chuyển (Move), chờ đợi (WaitTime). Các câu 
lệnh sẽ được quy ước sao cho đơn giản cho người sử dụng 
và thuận tiện cho việc xử lý. 

 
Hình 5. Bố cục giao diện công cụ Planning 

Giao diện người dùng 

Màn hình “Planning” sẽ được bố cục thành 5 phần 
chính, giúp đơn giản hóa việc tương tác cũng như hỗ trợ 
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người sử dụng ra lệnh điều khiển, lên kế hoạch cho AGV 
thuận tiện nhất có thể: 

- Thanh công cụ. 

- Command Panel: Chứa các nút lệnh, khi được nhấn 
sẽ tự động thêm câu lệnh với cú pháp chính xác vào trình 
soạn thảo, hỗ trợ người dùng thao tác nhanh chóng và 
chính xác. 

- Workspace: Khu vực chứa tọa độ các trạm làm việc và 
thuộc tính của chúng mà người dùng đã thiết lập ở bản 
đồ. 

- Trình soạn thảo: Nơi làm việc chính, thao tác như với 
mọi trình soạn thảo thông thường. 

- Thông báo: Khu vực hiển thị thông báo khi debug, 
tìm lỗi sai trong câu lệnh hoặc xác nhận đã debug thành 
công. 

Xử lý dữ liệu 

Quá trình xử lý dữ liệu chủ yếu tập trung vào việc xử lý 
chuỗi, phân tích quỹ đạo mà người dùng đã lên kế hoạch 
nhằm đánh giá tính hợp lý. Cuối cùng, chúng ta sẽ tạo ra 
quỹ đạo chi tiết và hướng điều khiển cho AGV. 

2.4. Giám sát và điều khiển AGV 

 
Hình 6. Bố cục giao diện phần mềm giám sát và điều khiển AGV 

Thông thường trong các nhà xưởng vấn đề an toàn 
được đặt lên hàng đầu, do đó việc giám sát trạng thái 
hoạt động của xe khi vận hành là vô cùng quan trọng. Với 
nghiên cứu này này, AGV sẽ hoạt động trên các tuyến 
đường line ảo được thiết kế bởi công cụ mà phần mềm 
cung cấp, kết hợp với dữ liệu từ camera Intel T256 
Tracking hoàn toàn có thể điều khiển được xe mà không 
cần các đường line vật lý. Do đó, ngoài việc kết hợp cảm 
biến siêu âm để xác định các loại vật cản động, AGV cũng 
sẽ luôn cập nhật các thông tin về tốc độ, nhiệm vụ đang 
thực hiện, vị trí,… tới phần mềm giám sát và kịp thời đưa 
ra cảnh báo nếu xe gặp sự cố.  

Ngoài ra, người sử dụng cũng có thể lựa chọn chế độ 
hoạt động của AGV là tự động hay điều khiển bằng tay 

chỉ bằng các thao tác đơn giản với phần mềm. Ngoài khả 
năng điều khiển trực tiếp, khi sử dụng ở tầng quản lý, 
phần mềm còn có tính năng giám sát vị trí và trạng thái 
của xe (tốc độ, mức pin,…)  thông qua ID của các xe. Phần 
mềm ở các tầng khác nhau được kết nối và chia sẻ dữ liệu 
với nhau thông qua một máy chủ (Server). 

3. HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN AGV SỬ DỤNG CAMERA 
INTEL REALSENSE T265 VÀ GIẢI THUẬT ĐIỀU KHIỂN XE 
AGV 

Trong hệ thống điều khiển tự động của xe tự hành 
AGV, định vị và điều hướng đóng vai trò quan trọng. 
Trong số các công nghệ hiện có, camera Intel RealSense 
T265 cung cấp một phương pháp điều hướng linh hoạt, 
cho phép AGV hoạt động thích ứng với môi trường sản 
xuất động. Camera T265 được lựa chọn lựa nhờ khả năng 
xử lý SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) độc 
lập và độ chính xác cao. 

3.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của hệ thống 

Hình 7 mô tả kiến trúc của mô hình hệ thống điều 
khiển AGV được xây dựng dựa trên sự kết hợp giữa bộ 
điều khiển Arduino và máy tính nhúng Raspberry Pi. Phần 
mềm điều khiển và giám sát được triển khai trên 
Raspberry Pi, hoạt động như một web server có thể truy 
cập thông qua địa chỉ local host. Máy tính nhúng sẽ trực 
tiếp kết nối với camera T265 và gửi lệnh điều khiển đến 
Arduino, từ đó điều khiển các cơ cấu chấp hành. Hai bánh 
xe được quay bởi động cơ servo DC, với mạch công suất 
L298N đóng vai trò cung cấp dòng điện và điện áp theo 
tín hiệu điều khiển. Khi robot AGV nhận được lệnh từ 
phần mềm, máy tính nhúng sẽ tính toán tín hiệu điều 
khiển dựa trên thuật toán đã được đề xuất, sau đó chuyển 
tiếp chúng đến Arduino. Arduino sẽ tạo ra các xung điều 
khiển động cơ servo DC và nhận dữ liệu từ cảm biến siêu 
âm. Nếu phát hiện chướng ngại vật, cảm biến tiệm cận sẽ 
cảnh báo ngay lập tức trên màn hình điều khiển. Ba cảm 
biến tiệm cận được bố trí xung quanh robot AGV giúp 
phát hiện chướng ngại vật và đảm bảo an toàn trong quá 
trình vận hành. 

 
Hình 7. Sơ đồ tổng quan hệ thống điều khiển 
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Trên giao diện điều khiển, sau khi người vận hành 
thực hiện biên dịch và gỡ lỗi chương trình kế hoạch 
hoạt động của xe, nếu không có lỗi xảy ra, giao diện sẽ 
thực hiện tính toán quỹ đạo (Trajectory planning) có kết 
quả là dạng dữ liệu chuyển động gồm vị trí, hướng và 
tốc độ của xe (thêm tâm cung tròn nếu là quỹ đạo cung 
tròn) theo thời gian. Kết quả của tính toán quỹ đạo là dữ 
liệu để điều khiển xe bám quỹ đạo: tại mỗi thời điểm, 
giao diện thực hiện lấy thông tin tọa độ và hướng từ 
camera Intel RealSense T265 kết hợp với dữ liệu 
Trajctory planning và thuật toán điều khiển bám quỹ 
đạo tính toán giá trị vận tốc đặt phù hợp cho các động 
cơ. Thông tin về vận tốc của các động cơ được giao diện 
gửi xuống mạch điều khiển (Arduino) qua các bản tin. 
Mạch điều khiển nhận dữ liệu và điều khiển vận tốc 
động cơ theo các giá trị đặt mong muốn. Từ thông tin 
giá trị đặt nhận từ giao diện và giá trị thực được phản 
hồi từ Encoder, mạch điều khiển tính toán giá trị PWM 
đặt trên mô đun mạch công suất L298N sử dụng bộ điều 
khiển PID. Cảm biến siêu âm được sử dụng để phát hiện 
vật cản trên đường đi, đảm bảo sự an toàn khi vận hành 
xe AGV. 

3.2. Thuật toán điều khiển bám quỹ đạo 

Để thực hiện điều khiển xe theo các quỹ đạo mong 
muốn, Thuật toán 1 và 2 lần lượt trình bầy thuật toán 
bám quỹ đạo đường thẳng và quỹ đạo cung tròn. 
Phương pháp bám quỹ đạo đường thẳng là điều khiển 
tốc độ hai bánh xe để hướng lệch của xe sao cho vectơ 
vận tốc của xe luôn hướng điểm đích (Ptarget). Trong đó 
hệ số điều chỉnh vận tốc được xác định bởi K�. | ∆φ| với 
K� là hệ số điều khiển. Do thực tế sẽ có sai số nên xe khó 
có thể đạt được vị trí chính xác tuyệt đối, vòng tròn có 
bán kính r� là dung sai cho phép để xe tự hành AGV đạt 
được vị trí điểm đích.  

 
Hình 8. Xe AGV bám quỹ đạo đường thẳng 

Thuật toán 1: Điều khiển xe bám đích trên quỹ đạo 
đường thẳng 

WHILE � P������ −  P���� >  r�  

 IF ∆φ <  0 THEN  // Lệch phải 

  V���� = V. (1 − K� . |∆φ| ) ;  // Giảm 
tốc độ bánh bên trái 

  V����� = V ; 

 END IF 

 IF ∆φ >  0 THEN           // Lệch trái 

  V����� = V. (1 − K� . | ∆φ|) // Giảm 
tốc độ bánh bên phải 

  V���� = V ; 

 END IF 

 IF | ∆φ| < δ���� THEN // Xe đi thẳng, tốc độ hai 
bánh như nhau, δ���� là sai số góc của camera T265. 

  V���� = V ;  

  V����� = V; 

 END IF 

        SendCommand(V����, V�����) 

END WHILE 

Thuật toán 2 trình bày phương pháp điều khiển xe 
bám quỹ đạo cung tròn với chiều di chuyển ngược kim 
đồng hồ (CCW), chiều di chuyển theo chiều kim đồng hồ 
(CW) được thực hiện tương tự. Phương pháp là điều 
khiển tốc độ của 2 bánh xe để xe bám quỹ đạo bán kính 
R0, và hướng xe luôn hướng theo vectơ tuyến tuyến sao 
cho góc lệch |∆φ| < 90°. Hệ số điều chỉnh vận tốc trong 
thuật toán này được xác định theo công thức K�. |∆R|, 
với K� là hệ số điều khiển, R là khoảng cách từ P��� đến 
tâm quay C. 

 
Hình 9. Xe AGV bám quỹ đạo cung tròn 
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WHILE | ∆α | >  α�  OR  � P������ −  P���� >  r� THEN 

 IF R >  R� THEN  // Lệch ngoài bán kính cần rẽ 
hướng vào tâm 

  V���� = V.
� � �

�
. (1 −  K�|∆R|) ;  // Giảm 

tốc độ bánh bên trái  

  V����� = V.
���

�
; // 2d là khoảng cách giữa 

2 bánh xe 
 END IF 
 IF R¸ <  R� THEN // Lệch trong bán kính cần rẽ 

hướng xa tâm 

  V���� = V.
� � �

�
;   

  V����� = V.
���

�
 . (1 − K�|∆R|); // Giảm 

tốc độ bánh bên phải 
        END IF 
 IF  |R¸ − R�| < δ� THEN // Xe chạy trong khoảng 

cho phép 

  V���� = V.
� � �

�
;   

  V����� = V.
���

�
 

        END IF 
        IF ∆φ < −90° THEN  // Lệch hướng phía 

sau, bên phải 
  V���� = −V����� ;  // Xoay xe để đảm bảo 

∆φ > − 90° 
  END IF 
        IF ∆φ >  90° THEN  // Lệch hướng phía 

sau, bên trái 
  V����� = −V���� ;  // Xoay xe để đảm bảo 

∆φ < 90° 
  END IF 
        SendCommand(V����, V�����) 
END WHILE 

4. KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM 

 
Hình 10. Mô hình xe AGV 

Để đánh giá độ bám quỹ đạo của xe tự hành AGV sử 
dụng hệ thống điều khiển và thuật toán bám quỹ đạo, 
một thí nghiệm đã được thực hiện để đánh giá sai số bám 
quỹ đạo. Trong thí nghiệm này, mô hình xe AGV cỡ bé với 
2 bánh chủ động và một bánh dẫn hướng  được sử dụng, 
như hình 10. 

Một số thông số của xe 

 Đường kính bánh xe dẫn động: 100mm 

 Khoảng cách giữa hai bánh dẫn động: 2d = 214mm  

 Động cơ dẫn động: Động cơ điện một chiều JGB37-
520 

Xe tự hành AGV dịch chuyển bắt đầu từ tọa độ (0, 0) 
đến tọa độ (3000, 0) tính theo đơn vị mm, dịch chuyển 
theo quỹ đạo đường thẳng (đường thẳng Target). Trong 
quá trình di chuyển, xe tự hành AGV thực hiện lấy mẫu 
liên tục theo chu kì 0,1 giây, mẫu thu được là tọa độ của 
xe. Dữ liệu tọa độ thu được thể hiện trên đồ thị hình 11. 

 
Hình 11. Kết quả quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực tế khi xe chạy thực nghiệm 

Độ bám được đánh giá bằng sai số tính theo công 
thức: 

Error =  �
1

n
� d�

�

�

���

 

Trong đó, d� là khoảng cách từ tọa độ điểm lấy mẫu 
thứ i đến quỹ đạo đặt. Qua tính toán, kết quả thu được 
Error = 10,27mm, cho thấy xe AGV bám quỹ đạo khá tốt. 

5. KẾT LUẬN 

Giải pháp được đề xuất trong bài báo cho thấy nhiều 
tính ưu việt hơn sử dụng các đường line từ truyền thống. 
Với phương pháp truyền thống, các đường line là các dải 
màu đen hoặc băng từ được thi công gắn trực tiếp vào 
sàn để xe có cơ sở định vị, dẫn hướng để điều khiển xe tự 
hành, nếu muốn thay đổi các tuyến line này, bắt buộc 
phải dỡ các tuyến cũ ra và thi công lại. Với đề xuất của 
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nhóm nghiên cứu, việc thiết kế đường line ảo trên phần 
mềm kết hợp với sử dụng Camera Intel Realsense T256 đã 
loại bỏ được việc sử dụng các đường line vật lý này. Hệ 
thống mang lại tính linh hoạt và đa dạng trong việc lập 
bản đồ khu vực làm việc, lên kế hoạch làm việc, và mô 
phỏng quá trình làm việc, cho phép triển khai dễ dàng 
vào môi trường thực tế một cách nhanh chóng. Kết quả 
thử nghiệm cho thấy, hệ thống điều khiển AGV đạt được 
độ chính xác khá cao trong việc bám quỹ đạo. Tương lai, 
nghiên cứu sẽ tiếp tục nâng cao độ chính xác thuật toán 
điều khiển và mô phỏng, nâng cấp hệ thống quản lý 
nhiều AGV. 
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