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TOMTAT

Bai bdo nghién cdu gidi phap két hgp UWB va LoRa nham t6i uu héa truyén thong cho hé thong robot chi-td song phuong trong moi trudng nhiéu vat can.
Trong thuc té, viéc tang khoang cach truyén dan thuong lam giam bang thong va toc dd tin hiéu. DU LoRa ho trg truyén xa tt, cdng nghé nay van chua dap tng
day du yéu cau vé t6c do va do on dinh khi mé rong pham vi. Do d6, nghién ctiu dé xudt hé thdng lai: tan dung UWB dé dinh vi chinh xdc, truyén di liéu téc do
cao va dung LoRa dé dam béo duy tri két ndi 6 tam xa. K&t qua nghién cGu cho thay kha nang truyén di liéu trong pham vi 50m, qua dd cho thdy tiém nang ting
dung cda hé thong trong cac hé robot hoat dong trong méi trudng nguy hiém.

Tir khéa: Robot di dong; Long Range, Mi trudng ddc hai, Ultra-wideband.

ABSTRACT

This paper investigates a hybrid communication solution combining UWB and LoRa to optimize data transmission for bilateral master-slave robot systems
in obstacle-dense environments. In practice, increasing transmission distances typically leads to reduced bandwidth and signal speeds. Although LoRa excels in
long-range transmission, it often falls short of meeting speed and stability requirements as the range extends. Consequently, this study proposes a hybrid system:
leveraging UWB for high-precision positioning and high-speed data transfer, while utilizing LoRa to ensure robust connectivity over long distances. The research
results demonstrate effective data transmission within a 50-meters range, highlighting the system's potential for mobile robots operating in hazardous
environments.
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1. GIGI THIEU

Hé thong robot van hanh tirxa song phuong cho phép
con ngudi diéu khién thiét bi trong méi trudng nguy hiém
nhu x{ ly chat doc hai [1], dich vu [2] va y té [3]. DU linh
hoat, hé théng nay déi mat vdi thach thic 16n vé do tré,
nhiéu va bang théng. Trong méi trudng d6 thi, suy hao
dudng truyén co6 thé gidm tin hiéu t6i 30dB khi khoang
cach tang géap doi [5]. Nhiéu dong tan & dai 2,4GHz lam
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giam téc d6 dir liéu [6], trong khi giao thic LoRa c6 d6 tré
tur 100 ms dén vai gidy [7]. Hién nay, cac cong nghé nhu
MIMO hay Edge computing chti yéu téi uu cho tinh toan
haon la truyén tai anh/video thaoi gian thuc qua vat can [4].

DE t6i uu hiéu suat diéu khién gilra robot chli va robot
t&, nhiéu giai phap truyén théng da dugc nghién cuu.
Viéc két hgp Wi-Fi va LoRa theo mé hinh MIMO gitip giam
tré cho di liéu nhé (5,4kB) nhung that bai khi truyén anh
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(19,2kB) va gidi han pham vi & 16m [8]. Trong khi do,
LoRa/LoRaWAN c6 thé phu séng ti Tkm véi ty 1& mat goi
dudi 10% [9], nhung khi truyén di liéu I6n, ty 1é nay tang
Ién 20 - 30% do suy hao tin hiéu [9]. DU LoRa s& hiru uu
diém vé tdm xa (Ién dén 15km [10]) va kha nang chéng
nhiéu t6t [11], nhung téc d6 dit liéu thap (0,3 - 50kbps
[12]) cung tinh trang nhiéu déng kénh khi tang thiét bj
[13] khién né chua dap tiing dugc yéu cau bang théng cao
cho video hoac diéu khién thai gian thuc. Do d9, viéc phat
trién cac gidi phap bé sung dé t6i uu héa kénh truyén cho
robot song phuong la vé cung can thiét.

Trong nghién cdu nay, bén canh nhiing phuong thtc
truyén théng phé bién nhu LoRa, Wifi 5G, chung toi dé
xudt sirdung phuong thic truyén théng cong nghé UWB,
cho phép tan dung uu diém cua giao thic: UWB vai kha
nang dinh vi chinh xac cao va truyén dugc cac géi dit liéu
dung lugng I8, trong khi dé LoRa vai kha nang truyén tin
hiéu & khodng cach xa. Ultra-Wideband (UWB) la cong
nghé khéng day c6 d6 chinh xac dinh vi cao, dat £10cm
nho do thaoi gian bay (ToF) vé6i d6 phan gidi cao [14].
UWB hoat dong & dai tan 3,1 - 10,6GHz vGi cong suat thap
(< -41,3dBm/MHz), gidm nhiéu va cai thién kha nang
truyén trong moi trudng phuc tap [15]. Ngoai ra, véi téc
do truyén dirliéu lén dén 675Mbps, UWB phu hgp cho cac
Ung dung yéu cau bang théng I6n [16]. Do do, trong bai
bdo nay chiing t6i dé xuat mét phuong thiic truyén thong
t6i uu hon khi st dung mang UWB. Chudn mai cho thdy
sy cai tién rd rét vé khoang céach truyén, dung luong di
liéu truyén tai, ciing nhu téc d6 truyén so véi cac nghién
cliu trudc day. Két qua thir nghiém cho thdy hé théng co
thé duy tri két ndi 6n dinh trong méi trudng cé nhiéu cao
va khoang cach xa, dong thai dap tng tot yéu cau vé thoi
gian thuc trong diéu khién robot. Bai bao c6 nhiing déng
gdp quan trong nhu sau:

- Xay dung mach truyén théng LoRa cho hé robot
song phuong

- Xay dung mach truyén théng theo chuan UWB cho
hé robot song phuong

- Kiém nghiém va so sanh hiéu suat truyén théng gia
cac cong nghé UWB va LoRa trén mo hinh thuc nghiém

- Dé xuat thuat toan xac dinh vi tri khi st dung UWB

- Dé xuat két hgp UWB va Lora tang khoang cach
truyén va tang toc do truyén, d6 chinh xac

Phan con lai clia bai bdo nay dugc t6 chic nhu sau.
Phan Il mé ta vé méi trudng truyén thong. Phan Il Thiét
k& hé théng. Phan IV Trinh bay vé két qua thuc nghiém.
Cudi cung, két luan va cac phuang an phat trién nghién
cdu.
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2. HE THONG TRUYEN THONG TiN HIEU PIEU KHIEN

Méi trudng truyén thong tin hiéu diéu khién song
phuang canh tay robot di déng tai cac khu vuc nguy hiém
nhu nha may hoéa chat, ca s xu ly vat liéu né hay trong
cac khu vuyc xay ra su c¢é hda chat can tién hanh viéc lay
mau, tham chi la ctu hé, ctru nan... hé thong truyén
théng dong vai tro thiét yéu dé dam bao kha nang van
hanh chinh xac, lién tuc va an toan. Tuy nhién, sy hién
dién ctia nhiéu vat can vat ly, vat can hoa hoc gay ra
nhiing can trd I6n d6i véi qua trinh truyén théng diéu
khién robot song phuong. Cac vat can vat ly gay ra hién
tugng suy giam bién dé tin hiéu goc khi truyén tis robot -
chu diéu khién dén robot - t& va ngugc lai. Hé qua 1a do
tré trong truyén tin hiéu tang Ién bat thudng, dé chinh
xac cda tin hiéu lénh va tin hiéu phan héi gidam manh, dan
dén nguy co mat déng bé trong van hanh song phuong.
Khéng giéng nhu vat can vat ly chi gisi han & sungan can
co hoc, vat can héa hoc bao gém cac 16p bui min dam dac,
hai hda chat bay hai, va cac ving plasma ion héa c6 kha
nang tac dong truc tiép lén dac tinh lan truyén cda séng
dién tu. Cac hat bui hoac phan ti héa hoc trong khéng
khi c6 thé hap thuy, tan xa va lam léch pha tin hiéu truyén
dan, dan dén hién tuong suy hao nang lugng cuta séng.
Trong cac trudng hgp diéu khién thai gian thuc yéu cau
do tré thap nhu thao tac gép vat liéu nguy hiém, su tré tin
hiéu do vat can c6 thé gay ra cac sai s6 déong hoc, gidm do
én dinh quy dao thao tac cla robot t&

Hé théng do dac méi truong st dung da dang cac dau
cadm bién vdi dac tinh dir liéu va yéu cau tré khac nhau dé
t6i uu hoa viéc phan luéng théng tin trén hai giao thic
LoRa va UWB. Nhém bang thong cao (UWB): Mday quét
LiDAR 2D c6 t6c d6 10Hz, tao dr liéu ~1,5kB/s. Yéu cau do
tré thap (100 - 200ms) dé robot nhan dién maéi trudng va
tai tao ban dé thai gian thuc chinh xac. Nnom dit liéu thap
(LoRa): Cam bién phdng xa SVG2 hoat déng theo nguyén
ly dém tich ldy, can 1 - 5 gidy d€ dam bao do chinh xac.
GGi tin nho (50 - 100 byte/s) chi chia chi sé liéu lugng
hodac canh bao, khong yéu cau phan hoi tuic thoi.

Tuong tu, thiét bi RAID-M100 dung trong phan tich
hoéa hoc - sinh hoc bang phuang phéap phé ion di déng
cling yéu cau thai gian phan Ung ti vai gidy, do can thuc
hién chu trinh hat mau, ion héa, tach phé va phan tich
dinh phé. Ca hai dang dir liéu trén déu khéng doi hoi
phan héi tuc thai, do su thay d6i cia méi trudng thudng
dién ra cham va mang tinh xu huéng. D6i véi cdm bién do
nhiét d6 va d6 dm, tin hiéu dau ra c6 dinh dang don gian
(40 bit m6i chu ky) vai téc d6 truyén khoang 30 - 50
byte/s, d0 tré trong khodng 1 - 5 gidy. Nguyén nhan la cac
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thoéng sé moi trudng nhu nhiét do, dé6 am thudng bién
déi cham va khong anh hudng ngay dén qua trinh diéu
khién chinh xac cla robot, phu hgp dé truyén qua LoRa
sau khi dugc thuat toan nén va dong gai toi uu.

| ROBOT CHU
i Visual Studio

Kripts o0

Hinh 1. S¢ @6 md ta méi trudng truyén thong

Cam bién luc (force sensor), thudng tich hgp tai cac
khép hodc dau gép cla robot, can truyén di liéu c6 dung
lugng tir 200 - 300 byte/s vGi do tré rat thap (100 - 200ms)
do dung trong phan héi tuc thi khi robot tiép xuc vat thé.
Moi dé tré vugt qua ngudng nay déu co thé lam sai léch
luc tac dong hodc gay 16i trong qua trinh diéu khién
momen chinh xac, dac biét trong cac Uing dung thao tac
tinh vi hoac can d6 nhay cao.

Bang 1. Thong s6 truyén thong

i
MOI TRUONG |
TRUYEN THONG |

Kiudilieu | Cambign | cnthudc | Yeucau
’ goi tin do tre
Hinh anh Mayq;eDt Har |15 axess [ 100- 200ms
Nong d6 phdng xa VG2 50- 100 byte/s 1-5s
Thong sohGahos, | puiomion | 80-120bytess | 1-5s
sinh hoc
Nhiét do, d6 dm DHT22 30 - 50 byte/s 1-5s
Cam bién luc Force sensor | 200- 300 byte/s | 100 - 200ms

Dac diém vat ly va logic x{ ly néi tai cdia tiing loai cdm

bién la ca s& quan trong dé xac lap dé tré cho phép. Cu
thé, cac cdm bién phuc vu cho chiic nang phan héi thai
gian thuc (Lidar, force sensor) yéu cau do tré dudi 200m:s,
trong khi cac cam bién do méi trudng hodc tac nhan doc
hai (phdng xa, héa hoc, nhiét dé, dé 4m) cé thé hoat dong
hiéu qua véi d6 tré dao dong tu 1 dén 5 gidy. Viéc phan
chia nay la nén tdng quan trong dé trién khai mé hinh
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truyén théng phan I6p, trong d6 cong nghé LoRa dugc si
dung cho cac tin hiéu dung lugng thap va yéu cau do tré
trung binh, con UWB dam nhan dir liéu khoi lugng I6n va
yéu cau phan hoi tuc thaoi.

| ROBOT T¢

Cam Dn (Mov :

3 ﬁ‘ X T : 5:5
3. THIET KE HE THONG TRUYEN THONG
3.1. Thiét ké mach truyén nhan tin hiéu

- S0 d6 khoi hé truyén nhan dinh vi, xac dinh khoang
cach UWB

Trong hinh 2 cdu hinh hé théng dinh vi bao gém ba
mo-dun ESP32 UWB, dugc chia thanh hai diém neo c6
dinh va mot thé di dong. 2 module dugc dat tai cac vi tri
xac dinh trudc, déng vai tro lam moéc tham chiéu, trong
khi 1 module dugc gén vao déi tuong di chuyén dé xac
dinh vi tri cla n6 trong khong gian théng qua phép do
khoadng cach véi cac diém neo.

Indoor Location

\ Algorithm
B4l

.
A ..
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Tag SEC)

E581 UWD Module

l Graphical Display
Range1 Range2 e z
[ uwe positon
L_____wal ]
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E3932 UWB Mose

Anchor1

ESPI2 UWE Moduie

Anchor2

Hinh 2. Sa d6 dinh vi vi tri

S dung thuat toan dinh dé tinh toan toa dé chinh xac
ctia module di dong trong khéng gian. Hién thi toa do cda
déi tugng di chuyén lén giao dién nguai diéu khién.
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3.2. Thuat toan dinh huéng mat phang
Chung ta hay gia st rdng ca ba mo-dun UWB déu co
cung chiéu cao ndm ngang. UWB c6 thé 13y khoang cach
gita Tag va hai neo, cong véi khodng cach clia hai neo
dugc dat trudc, ching ta c6 thé Idy chiéu dai clia ba canh
clia mét tam gidc.
(Di ddng)
a < '\\.

A
(C6 dinh) ¢
Hinh 3. S d0 khdi truyén nhan tin hiéu dinh vi

TU hinh 3, khodng céach gilta ba canh ctia tam gidc cho
phép chuing ta tinh toan toa dé cda diém "C".
2 2 2
cosq= 2t =T 1)
2bc
Tu (1), st dung dinh luat cosin dé tinh cosin clia Goc
"A", ta co:

sina=+/1-cos’a 2)

Ap dung dinh ly Pitago ta c6: Néu dat diém "A" lam
diém gdc chia hé toa dé (0,0), thi sé tim dugc diém la C
(bcosa, bsina). Trong nghién ctu nay, viéc xac dinh vi tri
dugc thuc hién dya trén nguyén ly do thai gian truyén
(Time of Flight - ToF) cua tin hiéu UWB két hop véi mo
hinh hinh hoc tam gidc. Cac phuang trinh (1) va (2) dugc
xay dung dua trén dinh ly cosin, dong vai tro la nén tang
dé xac dinh toa do cla ddi tuogng trong mat phang.
Phuong phap nay khéng nham dé xuat mot thuat toan
dinh vi mdi, ma la Ung dung thuat toan dinh vi dua trén
ToF, véi uu diém tinh toan don gian, phu hop véi nang luc
x0 ly cda vi diéu khién ESP32 trong cac bai toan thdi gian
thuc. Viéc lua chon phuong phap nay gidp giam dé phtic
tap tinh toan so vai cac phuong phap dinh vi nang cao, déng
thoi van dam bao dap (ng yéu cau xac dinh vi tri trong
pham vi nghién ctu.

Nhén xét 1: Thudt todn dinh huéng mdt phdng st dung
di liéu tir cdm bién UWB dé xdc dinh vi tri chinh xdc cia mét
déi tuogng trong khéng gian ba chiéu. Phuong phdp nay dua
trén viéc tinh todn goc gidia cdc vector tir cdc cam bién dén
diém cdn xdc dinh. Bdng cdch két hgp thudt todn nay véi
théng tin tir cdc cém bién UWB, chiing ta cé thé ndng cao dé
chinh xdc trong viéc xdc dinh vi tri va huéng cta déi tuong,
ddic biét trong cdc moéi trudng phuic tap c6 nhiéu vit can.
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3.3. Thiét ké mach phan ciing
Mach truyén nhdn tin hiéu UWB

* Thiét bi vi diéu khién ESP32 WROVER: St dung chip
ESP32-DOWDQ6 manh mé cho cac du an loT phtc tap.
Thiét bi s& hitu 18 chan GPIO (hé trg PWM), 12 chan
analog input va da dang céng giao tiép (UART, SPI, I12C,
12S). VGi bo nhé Flash 16MB va SRAM 8 MB, module dap
ing tot cac iing dung yéu cau xt ly di liéu 16n.

* Mach nhan tin hiéu: ESP32-WROVER giao tiép véi
chip UWB DW1000 qua giao thuc SPI. Cac két néi chinh
bao gém: GPIO 19 (MOSI), GPIO 23 (MISO), GPIO 18 (CS)
va GPIO 4 (RSTn). Module DW1000 dugc cap ngudn truc
ti€ép 3,3VDC tir ESP32.

Bor64

Symbols 21 Symbols
Start Frame
Delimiter PHR

(SFD)
Synchrenisation Header (SHR) PHY

Header
(PHR)

18, B4, 1024, 2048 Preambles 8"Frame Length + Reed-Solomon Encoding bits

Preamble Sequence

PHY Service Data Unit (PSDU)

PHY Protocol Data Unit (PPDU)

Hinh 4. Cau triic PPDU theo chudn IEEF 802.15.4- 2011

Bytes: 2 1 0Oto 20 Oto 14 variable 2
Frame Control | Sequence | Address kALY Frame Check Seq.
Field (FCF) | Number | Information S::;;Z'ry Frame Payload (Fcs)
[ MAC Header (MHR) MAC Payload | MAC Footer
(MFR)

PHY Service Data Unit (PSDU)

Hinh 5. Dinh dang khung MAC theo chuan IEEE 802.15.4-201

* Mach truyén tin hiéu: Trung tam xu ly tin hiéu la
mach ESP32-WROVER két néi véi module UWB DW1000.
Tuong ty nhu mach nhan tin hiéu, hai chan dia chitruyén
nhan di liéu GPIO 19 (MOSI) va GPIO 23 (MISO) cla
ESP32-WROVER n6i vai 2 chan MOSI, MISO trén module
DW1000. Chan CS va RSTn trén DW1000 két néi vai GPIO
18 va GPIO 4 c6 nhiém vu diéu khién chon chip va reset,
module DW1000 dugc cap nguén 3,3VDC tir chan VCC,
GND cula ESP32-WROVER.

* Giao thuc: DE thuc nghiém truyén théng UWB trén
nham danh gia hiéu suat giao tiép thai gian thuc véi do
tré thap va do tin cay cao, viéc hiéu giao thic truyén
thong UWB la can thiét dé tai hién chinh xac qua trinh
truyén di liéu qua kénh vé tuyén. Giao thic nay bao
g6ém cac thanh phan nhu diéu ché tin hiéu, quan ly truy
cap kénh, xt ly 16i, d6ng bo hoa va té chuc dir liéu qua
khung dif liéu. Trong pham vi nghién clu, nghién cdu
tap trung vao mé phong cdu trac khung di liéu UWB,
mot thanh phan c6t 16i cla giao thuc, dé t6 chiic dir liéu
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hiéu qua. Theo [17], PHY Protocol Data Unit (PPDU) la
khung d liéu hoan chinh & tang vat ly (Physical Layer)
dugc truyén qua khong khi trong giao thic UWB clia
DW1000. Quy trinh truyén dir liéu UWB qua cac tang
giao thuc trong bang 2.

Bang 2. Quy trinh truyén dif liéu UWB

Tang MAC tao MPDU gom MHR, Payload va MFR, biéu dién dit liéu &
dang bit.

Tang PHY nhan MPDU, b6 sung bit stia 16i (Reed-Solomon) dé tao PSDU,
PSDU van ¢ dang bit.

Tang PHY rép cac thanh phan sau thanh mt khung PPDU hoan chinh:
+ SHR: Bao gom Preamble (16 - 4096 symbols) va SFD (8 - 64 symbols),
duoc tao ra dui dang symbol d€ dong b tin hiéu.

3 |+ PHR: Dugc ma hoa thanh 21 symbols, chia thong tin vé do dai PSDU
va cac thdng s6 khac.

+ PSDU: Cac bit trong PSDU dugc ma héa thanh symbol bang cach diéu
chétin hiéu (BPM-BPSK).

+ Sau khi PPDU dugc tao (dudi dang mdt chudi symbol lién tuc), toan
bd khung PPDU duoc truyén qua khong khi bang cdc xung UWB véi tan
50 PRF (16MHz hodc 64MHz).

+ Thiét bi nhan sé gidi ma chudi symbol nay dé Idy lai dit liéu bit goc
trong PSDU, sau khi da dong bd bang SHR va doc thong tin diéu khién
tirPHR.

Sau khi tao PSDU, tang PHY diéu ché cac bit thanh
symbol d€ ghép thanh khung PPDU va truyén qua khéng
khi. Thai gian truyén phu thudc vao téc d6 di liéu va tan
sO PRF. Theo nghién ctu [17], thoi gian truyén cho tiing
symbol tuong Uing véi cac cau hinh cu thé, dugc trinh bay
chi tiét trong bang 3.

Bang 3. Thai gian gti moi symbol

PRF Data Rate SHR PHR Data
(MHz) (Mbps) (ns) (ns) (ns)
16 0,11 993,59 8205,13 8205,13
16 0,85 993,59 1025,64 1025,64
16 6,81 993,59 1025,64 128,21
64 0,11 1017,63 8205,13 8205,13
64 0,85 1017,63 1025,64 1025,64
64 6,81 1017,63 1025,64 128,21

DE dap uing céac yéu cau truyén dir liéu cho robot, bao
gém dap Ung thoi gian thuc, truyén khoang céach xa va
tiét kiém nang lugng, cau hinh kénh t6i uu dugc chon dua
trén bang 3 vé chip DW1000 la PRF = 16MHz va t6c do dir
liéu = 0,11Mbps. Cau hinh nay phu hgp vi téc do di liéu
thap 0.11 Mbps tap trung nang lugng trén méi bit, ho trg
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truyén khoang cach xa trong khéng gian rong, déng thoi
PRF 16MHz giam s6 lugng xung phat ra, t6i uu héa tiéu
thu nang lugng dé kéo dai thai gian hoat déng ctia robot.
Mac du thai gian truyén symbol dai (8205,13ns cho phan
drliéu), cdu hinh nay van dam bao dap (ing thaoi gian thuc
nhd uu tiéAn cac yéu cau khac. Cu thé, thoi gian truyén
cac thanh phan khung PPDU bao gém SHR (993,59ns)
dam bao dong bd hoa, PHR (8205,13ns) chia théng tin
diéu khién va Data (8205,13ns) truyén d(t liéu, dap tng
hiéu qua cac yéu cau cua bai toan.

Nhét xét 2: Cdu hinh kénh t6i uu dugc chon cho robot
khéng chi ddp tng cdc yéu cau vé truyén di liéu nhu thoi
gian thuc va khodng cdch xa, ma con dam bdo tiét kiém
nédng luong. V&i PRF 16MHz va t6c¢ dé di liéu 0,11Mbps, hé
théng c6 thé duy tri hiéu sudt tét, tdp trung ndng lugng
trén méi bit truyén. Mdc du thoi gian truyén symbol dai,
cdu hinh nay vén dam bdo ddp (ng cdc yéu cdu thoi gian
thuc nho vao viéc uu tién nhiing yéu té quan trong khdc,
nhu thoi gian truyén cdc thanh phdn khung PPDU, bao
goém SHR, PHR va Data, dugc thiét ké dé téi uu héa hiéu
sudt truyén tdi.

Mach truyén nhén tin hiéu LoRa

*|C (chip) truyén thdng vé tuyén LoRa: IC (chip) truyén
thong vé tuyén LoRa bao gém cac chip SX1276 va SX1278
do Semtech san xuat. Cac module Ra-01 va Ra-02 dugc
trang bi san chip SX1276 hodc SX1278 bén trong. Ngudi
dung chi can két n6i cac chan SPI (MOSI, MISO, SCK, NSS,
DIOO, RESET) vdi vi diéu khién nhu STM32, Arduino hodc
ESP32 la c6 thé sir dung ngay. Hai cum TCXO va XTAL
trong Hinh 7 la loai b6 tao dao déng tan sé tham chiéu
(Frequency Reference) dung cho chip LoRa (nhu $X1278,
SX1276...). Ching la ngudn tao tan sé chuan, gitip mach
vO tuyén hoat déng chinh xac.

*Ba tham sé chinh trong giao thic LoRa: Hé théng LoRa
dugc t8i uu hda dua trén ba tham sé chinh: Hé sé trai phd
(SF), Ty I&é ma héa (CR) va Bang thong (BW) nham can
bang gilra tam xa, t6c dé va kha nang chéng nhiéu. Trong
nghién ctru nay, hé théng uu tién tam xa (1 - 5km) va do
bén viing cho cac di liéu nhay cdm bang cach duy tri t6c
dé truyén thap (~100bps) dé tiét kiém nang lugng.Hé sé
trdi phd (SF): Nghién ctu khao sat hai muc cuc tri la
SF =6 (t6c d6 cao, yéu cau SNR > -5dB) va SF = 12 (t6c do
thap, ho trg thu tin hiéu yéu vai SNR téi -20dB).Ty 1é ma
hoa (CR): La ti 1é gilta bit dit liéu g6c va téng s6 bit sau khi
thém cac bit kiém tra 6i. Cac bit b6 sung nay cho phép bé
thu ty stra 16i nho ma khong can truyén lai gai tin, gilp
tang cudng do tin cay clia dudng truyén.

HaUl Journal of Science and Technology | 79



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

Bang 4. Anh huéng ctia CR dén dutng truyén

CodingRate Cydic Overhead Giai thich
(RegTxCfg1) Coding Rate Ratio
1 45 125 To&do nhanh, it chéng
nhiéu
2 4/6 15 Trung binh
3 47 175 On dinh hon
s 48 ) Raton qgnh, fhong
nhiéu tot nhat

ta n6i dung goi dir liéu vai hai ché d6 hoat déng: Explicit
Header: Viéc kiém tra CRC phu thudc vao bit
RxPayloadCrcOn tu phia phat. Implicit Header: Ca bén
phat va thu phai cai dat déng nhat gia tri CR va bit
RxPayloadCrcOn trong thanh ghi dé tranh 16i va dam
bao tinh chinh xac khi truyén tai. Diéu nay nhan manh
tam quan trong cla viéc déng bo hoéa gia tri ctia bit nay
gita bd phat va bd thu dé dam bao tinh chinh xac trong
qua trinh truyén tai di liéu.

Bang 6. Anh huting clia do dai chudi symbol

+ BandWide (BW)

Bang thong la dé rong clia dai tan ma tin hiéu chiém
dung trong qua trinh truyén tai.

+ Bang théng hep: Cung cap it thong tin, toc do
truyén cham nhung c6 kha nang truyén xa.

+ Bang théng rong Cho phép truyén tai nhiéu thong
tin hon, téc d6 truyén nhanh nhung khoang cach truyén
sé ngan hon.

Bang 5. Anh hung cia thong s6 BW

Bandwidth | Truyénxa | Técdd truyén Dd nhay thu
Nho (7,8 - Xahon Chdm hon Nhay hon
62,5kHz) (bat song yéu)
L6n (125- Gén hon Nhanh han it nhay
500kHz) (dé mét song hon)

Nhén xét 3: Khi lua chon bdng théng (BW), can cdn
nhdc muc tiéu truyén tai. Néu uu tién la khodng cdch
truyén xa va 6n dinh, bdng théng hep nén duoc lua chon.
Nguoc lai, néu yéu cdu la téc dé truyén nhanh va kha ndng
truyén tai khéi lugng di liéu I6n, bdng théng rong sé la su
lua chon pht hop.

* Cau trac géi tin hiéu LoRa

LoRa truyén preamble bang cac “symbol” dac biét
(biéu tugng chirp 13p lai), Mac dinh: 12 symbol, C6 thé
thay d&i: tir 6 dén 65535 symbol, d6 dai nay dugc ap trinh
qua thanh ghi PreambleLength trong chip SX1278.

- Mot goi LoRa gom 3 phan: A preamble; An optional
header; The data payload

- Preamble la chuéi tin hiéu m& dau méi géi LoRa

Diéu nay la do modem LoRa ty dong thém 4 symbol
c6 dinh dé déng bo va hiéu chinh, do d6 téng d6 dai
preamble dugc tinh bang céng thic: $Total\_preamble
= (PreambleLength + 4)S$. Preamble dai gitp tang kha
nang nhan dién tin hiéu nhung lam kéo dai thai gian
truyén tai. Song song d6, phan Header dong vai tro mo
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Muc dich Do dai goi y Giai thich
GG binh thuong ~8-12 symbol | i dé dong bo, dung mac dinh
Mai truong nhiéu, xa > 16 symbol Gidp thu dé nhan hon
Tiét kiém ndng lugng bén | Preamble dai | DE thu chi “nghe dinh ky” ma
thu (duty cycle thap) (32-100+) van bét dugc

[k — oot "

Hinh 6. Cau trtic gdi df liéu LoRa
3.4. Thuat toan phan ludng dii liéu va co ché chuyén
mach tu dong giita UWB va LoRa

Hé thong ap dung mo hinh truyén thong phan I6p
(layered hybrid communication) trén vi diéu khién
ESP32-WROVER dé t8i uu héa luéng dit liéu nhu hinh 7,
trong do:

* Phan luéng dir liéu gém UWB (Real-time): Dam
nhan dir liéu dung lugng 1én va yéu cau do tré thap (100
- 200ms) gém LiDAR (1,5 - 2kB/s) va cdm bién Iyc (200 -
300 byte/s). Déng thai, thuc hién dinh vi ToF véi d6 chinh
xac £10cm. LoRa (Du phong & Dit liéu thap): Truyén di
liéu méi trudng bién déi cham (phong xa, hda hoc, nhiét
am) véi do tré cho phép 1 - 5s va lam kénh diéu lénh du
phong khi khodng cach > 100m.

* Co ché chuyén mach tu ddng (Handover): Hé
thong giam sat RSSIva ty 1é mat géi (packet loss) cia UWB
dé thuc hién chuyén mach. Kich hoat khi RSSI < -85dBm
hoac packet loss > 15% trong 3 géi lién tiép. Hé thong sé
chuyén cac dit liéu quan trong sang LoRa va théng béo
cho robot cht chuyén sang ché dé béan tu dong. Khi RSSI
> -75dBm va packet loss < 5% trong 5 géi lién tiép, hé
théng st dung cd ché make-before-break dé chuyén
ngugc lai ma khéng mat di liéu.
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Nhan d liéu tr
cam bién

2

tap trung vao viéc do tin hiéu trén
mat phdng c6 vat can, gitp phan
tich kha nang xuyén thau va do 6n
dinh cta tin hiéu khi cé su can thiép.
Cudi cung, kich ban tha ba dugc

<

Phan loai theo

bang 1

Real-time /
High-bandwidth?

ow-bandwidth /
Slow-changing?

thiét ké dé do tin hiéu gilra cac tang
cla toa nha, nham danh gia hiéu
sudt truyén thong trong méi trudng
phuc tap véi su thay déi do cao.

- Khdo sdt hiéu sudt truyén trén
mét mdt phdng khéng cé vat can

2 Khodng céach gilta hai thiét bi

UWB E32 va hai thiét bi LoRa dugc

Gri qua UWB

Gri qua Lora

thay doéi ti 20m dén 50m. Dé do

l

Giam sat RSSI_UWE &
Packet Loss mdi 500 ms

uwbB OK?
(RSSI = -85 dBm
& loss = 159%)7?

Gri handover notification
Chuyén ché dé ban tw déng

End

Hinh 7. Luu d6 thuat toan phan ludng di liéu va co ché chuyén mach
UWB-LoRa
4. THUC NGHIEM VA DANH GIA
4.1. Thiét lap kich ban thi nghiém

Trong cac kich ban thir nghiém nay, nhém nghién ctu
da tap trung vao viéc danh gia maéi quan hé gitia téc do
truyén dir liéu va khoang cach truyén tin hiéu ctia cac mo-
dun UWB E32 va LoRa. Pé dadm bao tinh kha thi va do
chinh xac clia cac két qua thu
dugc, kich ban thi nghiém da
dugc xay dung trong diéu kién
moi trudng thuc té, vai kich
thudc goi dit liéu c6 dinh la 50
byte. Kich ban dau tién duoc
thuc hién trén mat phdng
khéng c6 vat can, cho phép tin
hiéu truyén di tu do ma khong
bi anh huéng. Kich ban thu hai
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ludng thai gian truyén dit liéu, nhém
nghién ctu st dung mét dong ho do
chinh xéc cao, két hgp véi lap trinh
kiém tra thoi gian gui va nhan tin
hiéu.

Dai vai kich ban diéu khién tirxa
khong cé vat cdn nhu mo ta & hinh
11, chling t6i thuc hién truyén dir
liéu & 2 khodng cach lan lugt la 20m
va 50m, vé&i goi dir liéu la 50 byte.
K&t qua dugc trinh bay ¢ hinh 12 va
13. Thoi gian trung binh dé giao
thic UWB truyén géi dir liéu 50
bytes & khoang cach 20m va 50m
lan luot la 0,23696 + 0,0005 ms va
0,24095 + 0,00054ms. Doi véi giao
thuc LoRa, thai gian trung binh dé truyén 1 goi dir liéu
50 bytes & khoang cach 20m va 50m lan lugt la 265,95
+ 1,01ms va 267,44 + 0,77ms. Két qua cho thay véi 30
lan do, thai gian truyén gilra hai giao thic UWB va LORA
chénh léch khé 16n. Tuy nhién, khi truyén cing mét giao
thic va cung goi dit liéu nhung khodng cach thay déi
thi thai gian méi 1an thuc nghiém khéng c6 su thay déi
ro rét.
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300

2648 2664 2652 2671 2667 2640 2674 2655 2661 2646 267

200

—
W

Thai gian (ms)
o

—
=3
o

50

Th&i gian truyén thing & khoang cach 20m

2658

02364 02378 02369 02372 02361 02375 02367 02379 0.2363 02371 02368 02374 02362 02376 02366 0237 02365 02377 0236 0.2373 02369 02372 0.2364 02378 02367 02371 02363 02375 02368 0237
-

2666 2647 2673 2651 2069 2645 2675 2656 2662 2648 267.1 2654 2668 2640 2672 2653 2665 2646

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
lan do
—aeUWB —&—LORA

N e 2 2 2, 2 s

Hinh 9. Két qua do thang & khoang cach 20m
Théi gian truyén thing & khoang cach 50m
300
2675 267.5 2663 2675 2687 2675 2661 2675 2675 2684 2675 26 2675 2089 2675 2666 2675 2675 2682 2605 2664 2675 2688 2615 2662 2675 267.5 2085 2675 2667

250

200
2
8
=
8 150
on
&S
=
=

100

50

02404 02417 02409 02412 0,2401 0,2415 02407 02419 02403 02411 02408 02414 02402 02416 02406 0241 02405 02418 024 02413 02409 02412 02404 02417 02407 02411 02403 02415 02408 0241

8 9 10

1 3 4 6

11

12

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

lan do

13

—&—UWB —&—LORA

Hinh 10. Két qua do thang & khodng cach 50m

- Khdo sdt hiéu sudt truyén trén mét mdt phdng c6 vdt

can
IANCHOR

Hinh 11. Khu vuc khdo sat do trén mét phang ¢4 vat can

82 | Tap chiKhoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Céng nghiép Ha Ni

Kich ban hai dugc thuc hién & hai phong khac nhau,
khodng cach rong véi pham vi do khoang 5m va 10m, géi
dirliéu truyén cé dinh 4 bytes tuong (ing véi dang tin hiéu
diéu khién, vi tri dat thiét bi & hai phong trén cuing 1 tang
cach nhau 1 vach tudng dugc mé td & hinh 11, va thu
dugc két qua ¢ hinh 12va 13.

G kich ban thuc nghiém thi hai, két qua thu dugc thoi
gian truyén trung binh cia UWB khi truyén & 5m va 10m
lan luot 1a 1,073 + 0,000Tms va 1,074 + 0,00028ms. Con
LoRa ¢6 téc do truyén & 5m va 10m lan luot la 152,47 +
0,82ms va 153,40 £ 0,8ms.
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Th&i gian truyén khi cé vit cin & khoang ciach 5Sm
180

160 155 1512 19836 1525 1515 1525 1850 125 1525 IS0 g, 1525 1537 1525 (516 1525 134 54 1525 1525 1532 g5, 1525 1999 15 g7 1525 1935 1s2s

140

Thai gian (ms)

1073 1,073 10731 1073 10728 1073 1073 10732 1073 1073 10729 1073 10731 1073 1073 10728 1073 1073 10731 1,073 1073 10732 1,073 10729 1073 1,073 10728 1073 1073 10731
- a a a 2 a P a a a - - a P a P - P - a a a a a a P a a »

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

w

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 1
lan do

—A—-UWB —a—LORA

Hinh 12. Két qua khao st do trén mat phéng ¢d vat can 6 5m

Thai gian truyén khi c6 vt can & khoang cach 10m
180

160 1534 1521 A6 s34 1sas 1994 18T g5p3 1534 1534 1541 g5y 1534 15451534 1, 134 1942 g5pq 1934 1538 1543 g0 1534 18 asag g5y o1s3s 1544 1S3

140

100

Thai gian (ms)
8

60
40

20

1074 10743 1,0738 1074 10744 10737 1074 10742 10736 1,074 10745 10739 1,074 10741 10735 1,074 10744 10738 1,074 10743 10737 1074 1,0742 1,0736 1074 10745 1,0739 1074 10741 1,0735
a P a a a a P a a a P a a a a a a a a a a s

0 &—a ‘o & 4 a a a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
lan do

—&—UWB —&—LORA

Hinh 13 . Két qua kho sat do trén mat phang c6 vt can 6 10m

- Khdo sdt hiéu sudt truyén gitra cdc tdng ctia toa nha

Kich ban ba dugc thuc hién do & khodng cach 20m va
30m véi d6 I6n goi dir liéu cho mét duong truyén la 50
bytes, gilta cac tang clia tda nha A11 tai Dai hoc Céng
nghiép Ha Noi. Tuong tu nhu cac kich ban trudc do, vi tri
do dugc mo ta & hinh 14 va két qua do dugc thé hién qua

hinh 15 va 16. Hinh 14. Thyc nghiém do giiia céc tang
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Théi gian khi truyén giira cic tang & khoang cich 30m

600

488 4848 4865 4876 4855 4865 4882 4865 4853 4865
- P

488,1 4856 4865 4874 4852 4865
Py > —o

500 3878 4865 4851 488 4865 4873 4840 4865 4882 4854 4865 4879 485 4865

400
—~
)
g
-~
=
'Sn 300
B
=
b=
200
100
L1275 11273 L1276 11274 11275 L1277 11274 11276 11273 11275 L1277 L1274 L1276 L1273 11275 11277 L1274 11276 11275 11273 L1277 L1274 11276 11273 L1275 L1277 L1274 11276 L1273 L1275
0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 2 3 4 5 6
lan do

—8—UWB —&—LORA

Hinh 15. Két qua khao sat do giiia cac tang 6 khoang cach 30m

Thoi gian khi truyen gitra cac tang ¢ khoang cach 20m
600
4568 4856 4e38 4871 4856 4842 4856

4856 4871 4844 4856 4363 4330 4856 4841 4873 4856 4860 4846 4856 487 4g3g 4856 4843 4867 4856 4830 4872 4856 4845

500

100

L1264 1127 1127 11276 11269 1,127 11273 1127 L1262 1127 L127 L1278 L1267 L127 L1127 11265 L1274 1127 L1268 1127 L1277 L127 L127 L1263 11275 1127 11261 1,127 1,127 L1272

0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 5 6
lan do

—&—UWB —&—LORA

Hinh 16. Két qua kho sat do giiia cac tang 6 khoang cich 20m

So vGi két qua & nhiing kich ban do thang, dé tré tang
ré rét. 3 khoang cach 20m va 30m, thdi gian trung binh
moéi dudng truyén cla UWB lan lugt la 1,12698 +
0,00040 ms va 1,12749 + 0,00014ms con LoRa la 485,50 +
1,11ms va 486,56 = 1,10ms.

- Khdo sdt t6c do truyén va dé tin cdy khi kich thudc di
liéu gt di tdng lén.

Trong tht nghiém nay , nhém nghién ctu danh gia
ma&i quan hé gita kich thudc goéi dir liéu I6n véi toc do
truyén tin hiéu UWB E32. Khoang cach thuc hién truyén
théng c6 dinh la 50m, khong vat can. Vi tri do dugc mé ta
trong hinh 17.

Hinh 17. Thuc nghiém do thay doi kich thudc gdi tin & khodng cach 50m
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Thei gian (ms)

12,34
12
9,72

10 =
8 7,11
6
4
2
0

1,5 2 25

Size ( Kbytes)

Théi gian truyén khi tang kich thwéc géi dir liéu

5. KET LUAN

Nghién ctu da danh gia hiéu qua
cla viéc st dung cong nghé UWB va
LoRa trong truyén thong khéng day
cho cac hé théng diéu khién tur xa
trong moi truong cé vat can. Két qua
thuc nghiém cho thay UWB cé uu thé
vé téc do va doé tré thap, trong khi
LoRa phu hop vdi truyén xa va dit liéu
dung lugng nhd, tir d6 cho thay tiém
nang ung dung trong cac hé robot
cht - t6 hoat déng trong méi trudng

14,81

"
b

Hinh 18. Anh huting clia kich thudc dit liéu dén thdi gian truyén

Khao sat tang dan kich thudc goi d liéu, 1y s6 liéu ti
géi kich thudc, chia goi dir liéu thanh nhiéu géi nhd co
kich thudc 50 byte va gUi ting g6i mét trong méi lan thir
nghiém cho dén khi dirliéu nhan dugc hoan tat hoac mat
tin hiéu. Ta thu dugc két qua nhu hinh 18.

Két qua cho thay thai gian truyén tang tuyén tinh véi
kich thudc dir liéu: lan luot 1a 7,11ms, 9,72ms, 12,34ms, va
14,81ms. Diéu nay phan anh ré rang rang thai gian truyén
ty lé thuan véi lugng di liéu, vai téc do6 truyén (data rate)
6,8Mbps.

4.2, Panh gia két qua thuc nghiém

Céng nghé UWB thé hién hiéu sudt truyén théng an
tugng vai thai gian trung binh khi truyén moét géi dit liéu
50 bytes trong moi trudng khéng cé vat can la 0,23696 +
0,00054ms va trong moi trudng cé vat can la 1,12698 +
0,00040ms khi co vat can, toc d6 truyén an tugng lén dén
6.8 Mbps, hiéu suat cao hon so véi LoRa. Nh st dung
bang théng rong, xung thsi gian ngan véi d6 phan giai
cao va co ché trai phd thai gian, cdng nghé UWB c6 kha
nang giam thiéu nhiéu ti nhiing tdc nhan bén ngoai.

Nhén xét 4: Qua két qua thuc nghiém va nhiing sé liéu
da thu thap dugc, phuong an ching t6i dé xuat da hoat
doéng dung nhu mong dgi va mang lai nhiing déng gép
quan trong nhu sau:

- Truyén dugc dir liéu ca di liéu anh van dam bao yéu
cau vé thdi gian va khoang cach.

- Khédng dinh tinh dang dén khi két hgp 2 chudn theo
dé xudt va chia nhoé goi cé thé gilp tang khodng cach
truyén

Doéng thoi, viéc diéu chinh cac tham s6 va tién hanh
thi nghiém nhiéu lan trong cac méi trudong phc tap la
can thiét nham téi uu hda hiéu nang cda hé théng UWB
két hgp LoRa trong hé robot song phuong.
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phuc tap.

Bén canh t6c d6 truyén va khoang cach truyén vugt
troi, UWB con s dung céc tin hiéu dang xung ngan vai
bang théng rong dé do khoang cach dua trén thgi gian
bay (Time of Flight ToF), cho phép xac dinh vi tri véi sai
8 chi tir vai cm trong pham vi 50m, ké ca trong diéu kién
moi trudng cé vat can [18]. Do d6, phuong phap nay
khong chi hé trg truyén di liéu ma con tao tién dé tich
hgp chtic ndng dinh vi chinh xac, gop phan duy tri déng
b6 vi tri trong thoi gian thuc va nang cao hiéu qua diéu
khién bam theo clia hé robot song phuaong.

Tuy nhién, phuong phap dinh vi trong nghién clu
dugc xay dung trén gia thiét cdc module UWB nam trén
cling mat phdng nham don gian héa mé hinh tinh toan.
Trong diéu kién thuc t€, khi ton tai sai léch d6 cao gitra cac
module, khodng cach do dugc sé chiu anh huédng cla
thanh phan khong gian ba chiéu, dan dén sai sé trong
qua trinh xac dinh toa dé. Do do, viéc hiéu chinh sai s6
hoac mé& rong mé hinh sang khong gian ba chiéu la can
thiét dé€ nang cao dé chinh xac cda hé théng trong cac
Uing dung thyc té.
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