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Tóm tắt:

Hệ thống định vị thời gian thực (real-time locating system - RTLS) được ứng dụng rộng rãi trong các nhà máy giúp 
xác định, theo dõi và giám sát thời gian thực vị trí không gian của các thực thể được gắn thẻ bên trong nhà máy. 
Bằng cách cung cấp dữ liệu thời gian thực, RTLS nâng cao quy trình ra quyết định, cho phép phản ứng nhanh hơn 
với các điều kiện thay đổi và cải thiện an toàn trong môi trường sản xuất. Bài báo trình bày về nghiên cứu và thiết kế 
hệ thống quản lý, theo dõi thời gian thực các phương tiện di chuyển tại kho hàng trong nhà máy sử dụng công nghệ 
băng thông siêu rộng ultra-wideband (UWB) độ chính xác cao. Trong nghiên cứu này, hệ phần cứng và phần mềm 
được nhóm nghiên cứu tiến hành thiết kế và xây dựng. Hệ thống phần cứng định vị bao gồm các bộ xử lý trung tâm 
(anchor) và các thẻ (tag) định vị được gắn trên vật cần giám sát. Phần mềm quản lý giám sát được xây dựng trên nền 
tảng web có chức năng giám sát thời gian thực vật thể di chuyển, hiển thị lịch sử, tần suất di chuyển và cảnh báo khi 
thiết bị đi vào vùng cấm. Kết quả thử nghiệm cho thấy, hệ thống hoạt động ổn định với diện tích vùng thử nghiệm 
là 400 m2 (với 4 anchor) và 1.200 m2 (với 8 anchor), sai số vị trí nhỏ hơn 50 cm. 
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Abstract:

Real-time locating system (RTLS) is widely used in factories to identify, track, and monitor the real-time spatial 
location of tagged entities within the factory premises. By providing real-time data, RTLS enhances decision-
making processes, enabling faster responses to changing conditions and improving safety within the manufacturing 
environment. This article presents the research and design of an advanced system for managing and monitoring the 
real-time movement of vehicles within a factory’s warehouse using ultra-wideband (UWB) technology, known for its 
high precision in positioning applications. In this study, the authors designed and built both hardware and software 
components. The hardware system comprises central processing units (acting as anchors) and positioning tags 
attached to the monitored items. The management software, built on a web platform, includes functions to monitor 
the real-time movement of objects, display history, track movement frequency, and issue alerts when devices enter 
restricted areas. Test results show that the system operates stably in a test area of 400 m2 (with 4 anchors) and 1,200 
m2 (with 8 anchors), with a position error of less than 50 cm.
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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, việc ứng dụng công nghệ vào quản lý tập trung 
và số hóa nhà máy công nghiệp đã và đang giúp nâng cao năng 
suất vượt trội với các đơn vị áp dụng. Trong đó, giải pháp công 
nghệ định vị thời gian thực RTLS (real-time locating system) 
được ứng dụng rộng rãi vì những hiệu quả mang lại như: cập 
nhật thông tin một cách trực tiếp và nhất quán, nâng cao công 
tác quản lý nhà máy, đặc biệt ở các khâu sản xuất và lưu kho bãi 
nhờ việc theo dõi thời gian thực các đối tượng trong một phạm 
vi nhất định, từ đó có được thông tin chính xác về vị trí và tình 
trạng của đối tượng cần theo dõi, phát hiện ra các điểm nghẽn 
trong quy trình sản xuất để kịp thời cải tiến. Theo thống kê, chi 
phí bốc dỡ hàng hóa trong kho lớn dành cho xe nâng chiếm đến 
hơn 55% tổng chi phí vận hành của toàn bộ nhà kho [1, 2]. Đặc 
biệt trong những nhà kho cỡ vừa và lớn (diện tích trên 3000 
m2), ngoài việc theo dõi và quản lý được số lượng nhập và xuất 
kho, việc tìm kiếm chính xác vị trí hàng hóa cần bốc dỡ, tránh 
sai sót trong quá trình xuất nhập cũng được quan tâm đặc biệt.

Trong việc quản lý kho hàng tại nhà máy hiện nay, công 
nghệ RTLS được dùng để quản lý vào/ra, di chuyển của một 
đối tượng (ví dụ như xe nâng, xe tự hành, người lao động) trong 
một không gian xác định. Các thông tin được định danh với 
đối tượng đó khi được phát hiện vào vùng hoạt động của thiết 
bị RTLS sẽ được cập nhật lên hệ thống quản lý tập trung. Việc 
giám sát đối tượng di chuyển trong kho hàng của nhà máy (như 
xe nâng, xe tự hành...) là vấn đề quan trọng giúp nâng cao hiệu 
quả giám sát, giảm tiêu hao và nâng cao hiệu suất lao động [1]. 

Hiện nay, một số công nghệ xác định vị trí chính xác trong 
nhà đã được áp dụng, như công nghệ định vị dựa vào cường độ 
sóng (received signal strength indicator - RSSI) bằng cách ứng 
dụng sóng Wi-Fi, sóng Bluetooth,... Phương pháp này sử dụng 
hệ thống định vị dựa trên Wi-Fi xác định vị trí của các thiết bị 
có Wi-Fi được kích hoạt (ví dụ: điện thoại thông minh, máy 
tính bảng) và thẻ Wi-Fi. Độ chính xác khi sử dụng công nghệ 
RSSI để định vị chỉ đạt ± 3-5 m trong điều kiện lý tưởng trong 
nhà [3]. Độ chính xác định vị có thể đạt được phụ thuộc vào 
các điều kiện như phản xạ trong hành lang và sự che chắn của 
tín hiệu từ các bức tường hoặc cơ thể của chính người dùng. 
Do đó, công nghệ này không phù hợp để áp dụng tạo ra một hệ 
RTLS đòi hỏi độ chính xác cao và chống nhiễu tốt. Bên cạnh 
các phương pháp đã nêu, hệ thống định vị trong nhà cricket 
cũng được nhiều nhóm quan tâm nghiên cứu [4-6]. Cricket 
là một dịch vụ hỗ trợ định vị kết hợp giữa sóng RF và sóng 
siêu âm. Hệ thống cricket đo khoảng cách giữa thiết bị phát 
tín hiệu không dây, cố định (beacon) và thiết bị nhận tín hiệu 
(listener) dựa trên kỹ thuật đo thời gian chênh lệch của tín hiệu 
đến (TDOA - time difference of arrival) giữa tín hiệu radio 
(RF) và tín hiệu siêu âm và tính toán tọa độ của đối tượng. Với 
phương pháp này, hệ thống này có thể đạt được độ chính xác 
định vị nhỏ hơn 10 cm. Tuy nhiên, hệ thống cricket có hạn chế 
hơn về khả năng mở rộng hệ thống so với công nghệ định vị 
sử dụng UWB. 

Việc ứng dụng UWB trong định vị, giám sát xe nâng hàng 
hoặc xe tự hành (AGV - automated guided vehicle) trong nhà 
máy có nhiều ưu điểm như: tốc độ truyền dẫn cao, tiêu thụ 
năng lượng thấp và khả năng miễn nhiễm đa đường cao [7]. 
Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra việc ứng dụng công nghệ định vị 
UWB trong giám sát xe nâng, AGV có thể giúp giám sát thời 
gian thực thiết bị và giúp đảm bảo an toàn trong nhà máy sản 
xuất [2, 8]. Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu tập trung 
vào thiết kế, chế tạo hệ thống bao gồm phần mềm và phần 
cứng thiết bị định vị sử dụng công nghệ băng thông rộng UWB 
và phương pháp định vị TWR (two way ranging). Hệ thống 
được tiến hành thử nghiệm và đánh giá độ ổn định, độ chính 
xác trong điều kiện môi trường không có vật cản và trong môi 
trường nhà máy. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Phương pháp định vị TWR 

Trong các phương pháp định vị hiện nay, có bốn phương 
pháp thường được sử dụng là PDOA (phase difference of 
arrival), TDOA (time difference of arrival), TWR (two way 
ranging) và RSS (received signal strength). Trong đó, phương 
pháp PDoA và TDoA cho ra vị trí chính xác và ổn định hơn 
phương pháp TWR. Tuy nhiên, để thực hiện hai phương pháp 
trên cần có phần cứng tốt hơn và đảm bảo đồng bộ chính xác 
thời gian ở các thiết bị. Bên cạnh đó, việc tính toán và xử lý sẽ 
phức tạp hơn. Vì vậy, trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu 
lựa chọn phương pháp định vị TWR và sử dụng bộ lọc Kalman 
để xử lý dữ liệu. 

Phương pháp TWR sử dụng thời gian truyền sóng của một 
tín hiệu giữa hai thiết bị thẻ (tag) và thiết bị mỏ neo (anchor), 
nguyên lý hoạt động được thể hiện ở hình 1. Quá trình giao tiếp 
được chia ra làm hai phần: (1) Tag thực hiện gửi một bản tin 
truy vấn (poll) đến một hoặc nhiều anchor; (2) Anchor sau khi 
nhận được bản tin poll sẽ phản hồi lại bản tin (bản tin resp) cho 
tag. Các mốc thời gian khi bắt đầu truyền và nhận các bản tin sẽ 
được lưu lại để tính được thời gian bay của bản tin, sau đó nhân 
với tốc độ của ánh sáng để thu được khoảng cách giữa hai thiết 
bị: 𝑑 = 𝑇𝑜𝐹 × 𝑐. Trong đó, d là khoảng cách; ToF là thời gian 
truyền dữ liệu tín hiệu từ tag đến anchor; c là tốc độ ánh sáng.

Hình 1. Minh họa hoạt động của TWR [9].
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Phương pháp này chỉ yêu cầu các thiết bị xác định được thời 
gian truyền nhận tín hiệu chính xác, không yêu cầu các thiết bị cần 
đồng bộ thời gian với nhau. Khi biết được ít nhất ba khoảng cách 
tới ba anchor khác nhau, tag có thể tính được tọa độ của nó bằng 
phương pháp trilateration (hình 2).

Hình 2. Phương pháp trilateration.

Trong trường hợp lý tưởng, khoảng cách đo được chính xác 
giao điểm của ba đường tròn chính là vị trí cần tìm. Còn trong 
trường hợp có sai số, ba đường tròn sẽ không cắt nhau tại cùng mà 
điểm mà cắt nhau từng đôi một. Lúc này, vị trí của vật nằm trong 
vùng giao nhau giữa ba đường tròn. Để chọn được tọa độ trong 
vùng này ta sẽ tiến hành biến đổi hệ phương trình đường tròn sang 
hệ phương trình đường thẳng (hình 3). Kết quả của hệ phương 
trình sẽ là tọa độ cần tính.

Hình 3. Minh họa tính toán của phương pháp trilateration.

Giả sử vị trí của ba mốc đặt cùng độ cao có tọa độ lần lượt là 
A1(x1, y1, z0), A2(x2, y2, z0), A3(x3, y3, z0). Khoảng cách từ đối tượng 
đến ba mốc lần lượt là r1, r2, r3. Từ đó thu được hệ phương trình:

cắt nhau tại cùng mà điểm mà cắt nhau từng đôi một. Lúc này vị trí của vật nằm trong 
vùng giao nhau giữa ba đường tròn. Để chọn được tọa độ trong vùng này ta sẽ tiến 
hành biến đổi hệ phương trình đường tròn sang hệ phương trình đường thẳng (hình 3). 
Kết quả của hệ phương trình sẽ là tọa độ cần tính. 

 
Hình 3. Hình minh họa tính toán của phương pháp Trilateration. 

Giả sử vị trí của ba mốc đặt cùng độ cao có tọa độ lần lượt là A1(x1, y1, z0), 
A2(x2, y2, z0), A3(x3, y3, z0). Khoảng cách từ đối tượng đến ba mốc lần lượt là r1, r2, r3. 
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{
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟1

2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟2
2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦3)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟3
2
 (1) 

Khai triển hệ phương trình (1) ta thu được phương trình đường thẳng là giao 
điểm của các đường tròn: 
 {2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2) = 𝑟𝑟2

2 − 𝑟𝑟1
2 − 𝑥𝑥2

2 + 𝑥𝑥1
2 − 𝑦𝑦2

2 + 𝑦𝑦1
2

2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦3) = 𝑟𝑟3
2 − 𝑟𝑟1

2 − 𝑥𝑥3
2 + 𝑥𝑥1

2 − 𝑦𝑦3
2 + 𝑦𝑦1

2 (2) 

Giải hệ phương trình (2) bằng phương pháp Cramer ta được phương trình (3): 
 {𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐶𝐶

𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐹𝐹 (3) 

Như vậy tọa độ của đối tượng là: 
 

→ {
𝑥𝑥 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

 (4) 

2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (Time Division Multiple Access – 
TDMA)  

Hệ thống được thiết kế với nhiều Tag và Anchor truyền nhận dữ liệu bằng 
phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi Tag sẽ chủ động gửi các gói tin 
request đến Anchor cụ thể, thu thập các tín hiệu phản hồi về từ các Anchor đó và gửi 
đến hệ thống Server để tính toán vị trí. Do các Tag và Anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động động thời, tránh xung đột đường truyền dẫn 
đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải 
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𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

 (4) 

2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (Time Division Multiple Access – 
TDMA)  

Hệ thống được thiết kế với nhiều Tag và Anchor truyền nhận dữ liệu bằng 
phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi Tag sẽ chủ động gửi các gói tin 
request đến Anchor cụ thể, thu thập các tín hiệu phản hồi về từ các Anchor đó và gửi 
đến hệ thống Server để tính toán vị trí. Do các Tag và Anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động động thời, tránh xung đột đường truyền dẫn 
đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải 
quyết vấn đề trên sử dụng phương pháp TDMA. được sử dụng trong thiết kế này nhằm 
chia sẻ tài nguyên thời gian trên cùng một kênh truyền, điều phối hoạt động của từng 
thiết bị theo từng khoảng thời gian quy định. Từ đó tại mỗi thời điểm, chỉ có một thiết 
bị được phép truyền/nhận dữ liệu. Giúp khắc phục hoàn toàn vấn đề xung đột đường 
truyền, giúp hệ thống có thể mở rộng khả năng hoạt động đồng thời nhiều thiết bị. 

 (2)

Giải hệ phương trình (2) bằng phương pháp Cramer ta được 
phương trình (3):

cắt nhau tại cùng mà điểm mà cắt nhau từng đôi một. Lúc này vị trí của vật nằm trong 
vùng giao nhau giữa ba đường tròn. Để chọn được tọa độ trong vùng này ta sẽ tiến 
hành biến đổi hệ phương trình đường tròn sang hệ phương trình đường thẳng (hình 3). 
Kết quả của hệ phương trình sẽ là tọa độ cần tính. 

 
Hình 3. Hình minh họa tính toán của phương pháp Trilateration. 

Giả sử vị trí của ba mốc đặt cùng độ cao có tọa độ lần lượt là A1(x1, y1, z0), 
A2(x2, y2, z0), A3(x3, y3, z0). Khoảng cách từ đối tượng đến ba mốc lần lượt là r1, r2, r3. 
Từ đó thu được hệ phương trình: 
 

{
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟1

2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟2
2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦3)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟3
2
 (1) 

Khai triển hệ phương trình (1) ta thu được phương trình đường thẳng là giao 
điểm của các đường tròn: 
 {2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2) = 𝑟𝑟2

2 − 𝑟𝑟1
2 − 𝑥𝑥2

2 + 𝑥𝑥1
2 − 𝑦𝑦2

2 + 𝑦𝑦1
2

2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦3) = 𝑟𝑟3
2 − 𝑟𝑟1

2 − 𝑥𝑥3
2 + 𝑥𝑥1

2 − 𝑦𝑦3
2 + 𝑦𝑦1

2 (2) 

Giải hệ phương trình (2) bằng phương pháp Cramer ta được phương trình (3): 
 {𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐶𝐶

𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐹𝐹 (3) 

Như vậy tọa độ của đối tượng là: 
 

→ {
𝑥𝑥 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

 (4) 

2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (Time Division Multiple Access – 
TDMA)  

Hệ thống được thiết kế với nhiều Tag và Anchor truyền nhận dữ liệu bằng 
phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi Tag sẽ chủ động gửi các gói tin 
request đến Anchor cụ thể, thu thập các tín hiệu phản hồi về từ các Anchor đó và gửi 
đến hệ thống Server để tính toán vị trí. Do các Tag và Anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động động thời, tránh xung đột đường truyền dẫn 
đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải 
quyết vấn đề trên sử dụng phương pháp TDMA. được sử dụng trong thiết kế này nhằm 
chia sẻ tài nguyên thời gian trên cùng một kênh truyền, điều phối hoạt động của từng 
thiết bị theo từng khoảng thời gian quy định. Từ đó tại mỗi thời điểm, chỉ có một thiết 
bị được phép truyền/nhận dữ liệu. Giúp khắc phục hoàn toàn vấn đề xung đột đường 
truyền, giúp hệ thống có thể mở rộng khả năng hoạt động đồng thời nhiều thiết bị. 

 (3)

Như vậy tọa độ của đối tượng là:

cắt nhau tại cùng mà điểm mà cắt nhau từng đôi một. Lúc này vị trí của vật nằm trong 
vùng giao nhau giữa ba đường tròn. Để chọn được tọa độ trong vùng này ta sẽ tiến 
hành biến đổi hệ phương trình đường tròn sang hệ phương trình đường thẳng (hình 3). 
Kết quả của hệ phương trình sẽ là tọa độ cần tính. 

 
Hình 3. Hình minh họa tính toán của phương pháp Trilateration. 

Giả sử vị trí của ba mốc đặt cùng độ cao có tọa độ lần lượt là A1(x1, y1, z0), 
A2(x2, y2, z0), A3(x3, y3, z0). Khoảng cách từ đối tượng đến ba mốc lần lượt là r1, r2, r3. 
Từ đó thu được hệ phương trình: 
 

{
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟1

2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟2
2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦3)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟3
2
 (1) 

Khai triển hệ phương trình (1) ta thu được phương trình đường thẳng là giao 
điểm của các đường tròn: 
 {2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2) = 𝑟𝑟2

2 − 𝑟𝑟1
2 − 𝑥𝑥2

2 + 𝑥𝑥1
2 − 𝑦𝑦2

2 + 𝑦𝑦1
2

2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦3) = 𝑟𝑟3
2 − 𝑟𝑟1

2 − 𝑥𝑥3
2 + 𝑥𝑥1

2 − 𝑦𝑦3
2 + 𝑦𝑦1

2 (2) 

Giải hệ phương trình (2) bằng phương pháp Cramer ta được phương trình (3): 
 {𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐶𝐶

𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐹𝐹 (3) 

Như vậy tọa độ của đối tượng là: 
 

→ {
𝑥𝑥 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

 (4) 

2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (Time Division Multiple Access – 
TDMA)  

Hệ thống được thiết kế với nhiều Tag và Anchor truyền nhận dữ liệu bằng 
phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi Tag sẽ chủ động gửi các gói tin 
request đến Anchor cụ thể, thu thập các tín hiệu phản hồi về từ các Anchor đó và gửi 
đến hệ thống Server để tính toán vị trí. Do các Tag và Anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động động thời, tránh xung đột đường truyền dẫn 
đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải 
quyết vấn đề trên sử dụng phương pháp TDMA. được sử dụng trong thiết kế này nhằm 
chia sẻ tài nguyên thời gian trên cùng một kênh truyền, điều phối hoạt động của từng 
thiết bị theo từng khoảng thời gian quy định. Từ đó tại mỗi thời điểm, chỉ có một thiết 
bị được phép truyền/nhận dữ liệu. Giúp khắc phục hoàn toàn vấn đề xung đột đường 
truyền, giúp hệ thống có thể mở rộng khả năng hoạt động đồng thời nhiều thiết bị. 

 
(4)

2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (time division 
multiple access - TDMA) 

Hệ thống được thiết kế với nhiều tag và anchor truyền nhận dữ 
liệu bằng phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi tag sẽ 
chủ động gửi các gói tin request đến anchor cụ thể, thu thập các 
tín hiệu phản hồi về từ các anchor đó và gửi đến hệ thống server 
để tính toán vị trí. Do các tag và anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động đồng thời, tránh xung 
đột đường truyền dẫn đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính 
xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải quyết vấn đề trên bằng 
cách sử dụng phương pháp TDMA. TDMA sử dụng trong thiết kế 
này nhằm chia sẻ tài nguyên thời gian trên cùng một kênh truyền, 
điều phối hoạt động của từng thiết bị theo từng khoảng thời gian 
quy định. Từ đó, tại mỗi thời điểm chỉ có một thiết bị được phép 
truyền/nhận dữ liệu. Giúp khắc phục hoàn toàn vấn đề xung đột 
đường truyền, giúp hệ thống có thể mở rộng khả năng hoạt động 
đồng thời nhiều thiết bị.

Phương pháp này quy định tất cả các thiết bị trong mạng phải 
hoạt động theo một khung truyền chính (superframe - SF) được 
giữ nhịp bởi một thiết bị anchor chính (hình 4). Các khung SF này 
được chia thành các khe thời gian nhỏ (slot) và mỗi slot được quy 
định chức năng, độ dài cụ thể và được các thiết bị đăng ký. Các 
thiết bị sau khi đã đăng ký slot mới được phép truyền/nhận gói tin 
trong mạng. Trong đó, khoảng thời gian các anchor được phép 
truyền/nhận các gói tin để đồng bộ thời gian với anchor chính 
được gọi là beacon slot (BCN slot), khoảng thời gian các tag được 
phép truyền/nhận các gói tin TWR với các anchor được gọi là 
TWR slot.

Hình 4. Cấu trúc khung truyền chính của hệ thống.

Trong thiết kế này, các khung SF được giữ một độ dài cố định, 
căn cứ theo tần số cập nhật của hệ thống, thông thường là 100 ms 
với tần số cập nhật là 10 Hz. Giả sử độ dài thời gian tối thiểu của 1 
BCN slot và TWR slot lần lượt là TBCN (ms) và TTWR (ms), số lượng 
tag và anchor lần lượt là  Ntag và Nanchor, ta có thể tính được tần số 
(F) cập nhật của hệ thống theo phương trình:



Khoa học Tự nhiên | Khoa học máy tính và thông tin; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ | Kỹ thuật điện, kỹ thuật điện tử, kỹ thuật thông tin; Kỹ thuật cơ khí, chế tạo máy 
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Phương pháp này quy định tất cả các thiết bị trong mạng phải hoạt động theo 
một khung truyền chính (Superframe - SF) được giữ nhịp bởi một thiết bị Anchor 
chính (hình 4). Các khung SF này được chia thành các khe thời gian nhỏ (Slot) và mỗi 
Slot được quy định chức năng, độ dài cụ thể và được các thiết bị đăng kí. Các thiết bị 
sau khi đã đăng kí Slot mới được phép truyền/nhận gói tin trong mạng. Trong đó, 
khoảng thời gian các Anchor được phép truyền/nhận các gói tin để đồng bộ thời gian 
với Anchor chính được gọi là Beacon Slot (BCN Slot), khoảng thời gian các Tag được 
phép truyền/nhận các gói tin TWR với các Anchor được gọi là TWR Slot. 

 
Hình 4. Cấu trúc khung truyền chính của hệ thống. 

Trong thiết kế này, các khung SF được giữ một độ dài cố định, căn cứ theo tần 
số cập nhật của hệ thống, thông thường là 100ms với tần số cập nhật là 10Hz. Giả sử 
độ dài thời gian tối thiểu của 1 BCN Slot và TWR slot lần lượt là TBCN (ms) và TTWR 
(ms), số lượng Tag và Anchor lần lượt là  NTag và NAnchor, ta có thể tính được tần số 
cập nhật của hệ thống theo phương trình: 
 𝐹𝐹 = 1000

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   (5) 

2.3. Bộ lọc Kalman 

 
Hình 5. Sơ đồ khối của bộ lọc Kalman [10]. 

Thông thường, dữ liệu tính toán vị trí của Tag không ổn định do ảnh hưởng của 
nhiễu, của vật cản. Do đó, bộ lọc Kalman đơn giản được sử dụng để xử lý lại tọa độ 
của Tag, nhằm nâng cao độ chính xác và ổn định của kết quả đo. Cấu trúc của bộ lọc 
Kalman đơn giản được mô tả trong hình 5.  

 
(5)

2.3. Bộ lọc Kalman

Hình 5. Sơ đồ khối của bộ lọc Kalman [10].

Thông thường, dữ liệu tính toán vị trí của tag không ổn định 
do ảnh hưởng của nhiễu và vật cản. Do đó, bộ lọc Kalman đơn 
giản được sử dụng để xử lý lại tọa độ của tag, nhằm nâng cao độ 
chính xác và ổn định của kết quả đo. Cấu trúc của bộ lọc Kalman 
đơn giản được mô tả trong hình 5. 

Nguyên lý hoạt động của bộ lọc Kalman đơn giản [10] được 
thể hiện thông qua ba quá trình chính. Quá trình khởi tạo bộ lọc 
được thiết lập một lần duy nhất khi bắt đầu sử dụng, với việc 
thiết lập các giá trị ban đầu cho các biến trạng thái và ma trận 
hiệp phương sai. Tiếp theo, trong giai đoạn dự đoán, bộ lọc dựa 
trên trạng thái hiện tại và mô hình chuyển động để dự đoán trạng 
thái tiếp theo, đồng thời cập nhật ma trận hiệp phương phương 
sai dựa trên thông tin hiện tại và của quá trình chuyển đổi. Cuối 
cùng, trong quá trình cập nhật, bộ lọc tích hợp dữ liệu đo thực tế 
với các dự đoán trước đó để cải thiện ước lượng trạng thái. Độ lợi 
Kalman được tính toán, sử dụng để điều chỉnh ước lượng trạng 
thái và cập nhật ma trận hiệp phương sai nhằm tăng độ chính xác 
và ổn định của kết quả đo lường. 

Trong thiết kế này, bộ lọc Kalman được sử dụng nhằm ổn định 
giá trị tính toán vị trí của tag thông qua phép tính trilateration của 
phương pháp TWR. Các tính toán vị trí bằng trilateration và bộ 
lọc Kalman đơn giản được chạy trên Server của hệ thống. 

2.4. Thiết kế hệ thống

Mô hình hoạt động của hệ thống (hình 6) gồm hệ thiết bị 
phần cứng (bao gồm anchor và tag) và phần mềm quản lý giám 
sát. Trong đó,  tag được gắn trên đối tượng hoặc người cần được 
theo dõi vị trí. Thiết bị định vị giao tiếp với anchor và tính toán vị 
trí của chúng dựa trên thời gian truyền nhận dữ liệu của tín hiệu. 
anchor  là các thiết bị cố định trong không gian, được đặt ở vị trí 
đã biết trước và được sử dụng giao tiếp với tag xung quanh. Các 
anchor được đặt sao cho vùng phủ sóng UWB chồng lấn, đủ để 
có thể xác định vị trí của thiết bị định vị và hạn chế ảnh hưởng 
của vật cản nhất có thể. Dữ liệu từ các tag và anchor được gửi 
đến hệ thống xử lý và phân tích để tính toán vị trí thời gian thực. 
Kết quả có thể được hiển thị trên giao diện người dùng, bản đồ 
hoặc tích hợp với các hệ thống khác.

Hình 7 thể hiện sơ đồ khối của thiết bị anchor. Trong thiết 
kế này, mô đun DWM1000 sử dụng chip DW1000 của Qorvo 
được lựa chọn để sử dụng cho việc truyền nhận tín hiệu UWB. 
DWM1000 hỗ trợ hai phương pháp định vị là TWR và TDOA 
cho độ chính xác lên đến 10 cm. Module hỗ trợ 4 kênh truyền từ 
3.5 GHz đến 6.5 GHz và giao tiếp với khối xử lý trung tâm qua 
giao thức SPI. Vi xử lý STM32F407VET6 được lựa chọn sử dụng 
để phục vụ tính toán, xử lý dữ liệu từ module DWM1000 trả về. 
Bên cạnh đó, thiết bị anchor có sử dụng đồng thời kết nối Wifi và 
Ethernet cho việc truyền nhận dữ liệu lên Server. Nguồn điện cung 
cấp cho thiết bị là nguồn một chiều 12 V. 

Hình 7. Sơ đồ khối thiết bị anchor.

Hình 8 thể hiện sơ đồ khối của thiết bị tag. Trong thiết kế 
này, khối UWB sử dụng module DWM1000, vi xử lý trung tâm 
STM32F407VET6 được lựa chọn là khối xử lý trung tâm (MCU) 
cho thiết bị tag. Thiết bị tag sử dụng nguồn pin có chức năng sạc 
xả tích hợp trên mạch. 

Hình 6. Mô hình hoạt động hệ thống sử dụng công nghệ UWB.
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Hình 8. Sơ đồ khối thiết bị tag.

Trong hệ thống này, phần mềm quản lý và giám sát được thiết 
kế trên nền tảng WEB APP và sử dụng giao thức message queuing 
telemetry transport (MQTT) làm giao thức truyền nhận dữ liệu từ 
anchor về server. Phần mềm có các chức năng hiển thị bản đồ nhà 
máy, vị trí lắp đặt của các anchor; hiển thị vị trí thời gian thực các 
tag; hiển thị lịch sử quãng đường di chuyển của tag trên bản đồ.  

3. Kết quả và bàn luận

Hình 9 và 10 thể hiện bản vẽ mạch in, bản vẽ thiết kế 3D 
và thiết bị anchor, tag được nhóm thiết kế và chế tạo. Hình 
11 thể hiện giao diện phần mềm theo dõi, giám sát và quản 
lý tại trung tâm. 

Hình 11. Giao diện phần mềm theo dõi, giám sát và quản lý.

3.1. Thử nghiệm 1: Thử nghiệm đánh giá sai số của thiết bị 
tag ở trạng thái tĩnh, trong môi trường không vật cản

Trong thử nghiệm này, nhóm tiến hành lắp đặt 4 anchor tại 4 
góc của hình vuông có kích thước 20x20 m, cách mặt đất 1,5 m. 
Các thiết bị tag sau đó được di chuyển đến các điểm đo tĩnh theo 
các đường hình vuông kích thước 19x19 m, đồng tâm với hình 
vuông đặt 4 anchor, mỗi điểm cách nhau 3 m. Thực hiện tiến hành 
đo 05 lần cho các điểm đo và ghi nhận kết quả trả về từ phần mềm. 
Hình 12 và 13 thể hiện kết quả trả về giữa giá trị đo được và giá 
trị thực. Kết quả thử nghiệm cho thấy, sai số lớn nhất của vị trí do 
thiết bị trả về với vị trí thực tế không vượt quá 20 cm.

Hình 12. Kết quả hình vẽ thể hiện tương quan giữa giá trị vị trí tag trả về 
(chấm màu đỏ) và vị trí thực tế (chấm màu xanh).

(A) (B) (C)

Hình 10. Hình ảnh mạch in (A), thiết kế 3D (B), thiết bị tag (C).

(A)	                                                     (B)

Hình 9. Hình ảnh mạch in (A), thiết kế 3D (B).
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Hình 13. Đồ thị đánh giá sai số vị trí giữa thiết bị trả về và vị trí thực tế.

3.2. Thử nghiệm 2: Thử nghiệm đánh giá sai số của thiết bị 
tag ở trạng thái di chuyển, trong môi trường không vật cản

Trong thử nghiệm này, nhóm tiến hành đánh giá sai số của 
thiết bị khi di chuyển. Tiến hành lắp đặt 4 anchor tại 4 góc của 
hình vuông có kích thước 20x20 m và cách mặt đất 1,5 m. Thiết bị 
tag được di chuyển theo đường kẻ sẵn là các cạnh hình vuông kích 
thước 19x19 m, đồng tâm với hình vuông đặt 4 anchor. Giá trị thời 
gian thực dữ liệu trả về được nhóm ghi nhận và tiến hành đánh giá 
sai số của hệ thống.

Hình 14 và 15 thể hiện kết quả và sai số giữa thiết bị trả về và 
giá trị tham chiếu. Kết quả cho thấy, khi tag di chuyển theo đường 
tham chiếu cố định, thiết bị trả về có sai số không quá 25 cm. 

Hình 14. Kết quả hình vẽ thể hiện tương quan giữa giá trị trả về từ thiết bị 
tag (đường màu xanh) và đường tham chiếu (đường màu đỏ).

Hình 15. Sai số vị trí khi thiết bị tag di chuyển.

3.3. Thử nghiệm 3: Tiến hành thử nghiệm đánh giá hoạt 
động hệ thống trong môi trường nhà kho

Nhóm nghiên cứu tiến hành thử nghiệm hệ thống tại nhà 
kho T3, Công ty Cổ phần Kỹ thuật Công nghiệp Á Châu 
(AICT) tại Lô CN1-11B-3, khu CNC1, Khu Công nghệ cao 
Hòa Lạc, huyện Thạch Thất, TP Hà Nội. Vị trí lắp đặt 8 anchor 
được lắp đặt như trên hình 16. Các anchor được đặt cách nhau 
lần lượt 20 m, phạm vi định vị là 20x60 m. Chiều cao anchor là 
5 m. Thiết bị tag được gắn trên cột cao 1,5 m và di chuyển theo 
đường biên đã định sẵn trên sàn. Đối với thử nghiệm xe nâng 
hàng, thiết bị tag được gắn trên nóc xe nâng hàng và di chuyển 
trong nhà máy với tốc độ nhỏ hơn 5 km/h. Kết quả vị trí được 
thể hiện trên phần mềm quản lý.  

Nhận xét: kết quả thử nghiệm khi di chuyển tag theo đường 
tham chiếu màu cam (hình 17) và đồ thị sai số giữa thiết bị trả 
về với đường tham chiếu (hình 18) cho thấy trong môi trường 
nhà xưởng, có vật cản và không gian rộng thì sai số vị trí lớn 
nhất đạt 45 cm. Khi tiến hành lắp đặt lên xe nâng di chuyển 
với tốc độ nhỏ hơn 5 km/h, theo dõi trên phần mềm, hệ thống 
hoạt động ổn định (hình 19). Trong một số trường hợp, với các 
kệ hàng cao trên 1,5 m, che chắn tầm nhìn giữa tag và anchor 
thì kết quả trả về vị trí chậm và có sai lệch nhiều so với vị trí 
thực tế. 

Hình 16. Bản đồ mặt bằng nhà kho T3.
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Hình 17. Hình ảnh tương quan giữa kết quả định vị trả về (đường màu 
xanh) với đường thử nghiệm tham chiếu (màu cam).

Hình 18. Sai số giữa giá trị thiết bị trả về so với đường thử nghiệm tham 
chiếu.

Hình 19. Lắp đặt vị trí tag lên xe nâng và theo dõi di chuyển trên phần 
mềm.

4. Kết luận

Bài báo trình bày về nghiên cứu, thiết kế hệ thống định vị thời 
gian thực cho xe nâng hàng sử dụng công nghệ định vị UWB. 
Hệ thống được thử nghiệm trong môi trường không có vật cản 
và trong môi trường nhà máy cho kết quả hệ thống hoạt động ổn 
định, diện tích bao phủ đạt đến 400 m2 (với 4 anchor) và 1.200 m2 
(với 8 anchor). Sai số vị trí thử nghiệm nhỏ hơn 50 cm. Kết quả 
thử nghiệm cho thấy, hệ thống hoàn toàn đáp ứng để ứng dụng vào 
quản lý xe nâng trong nhà máy, giúp hỗ trợ tốt hơn công tác quản 
lý, vận hành xe nâng. Trong thời gian tới, nhóm nghiên cứu sẽ tiếp 
tục phát triển các thuật toán xử lý trong trường hợp có vật cản và 
nghiên cứu sử dụng phương pháp định vị TDOA để nâng cao độ 
chính xác, kéo dài thời gian hoạt động cho thiết bị tag. 
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