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Tém tit

Bai bao trinh bay vin d¢ diéu khién 6n dinh cho hé
robot di dong phan tan qua mang may tinh chiu tac
dong cua sy tri tré. Mot bo udc lugng trang thai méi
c6 tén 1a bd loc du doan véi quan sat qua khir da dugce
xdy dung cho phep du doan trang thai cta hé robot tir
phep do bi tri tré. Du doan nay két hop voi luat diéu
khién cho hé truyén thong dam bao tinh 6n dinh tiém
can cho hé robot phan tan. Cac mo phong véi tham sd
lay tir hé thuc da duoc tién hanh va két qua khing
dinh tinh ding dén ciing nhu kha ning 4p dung cua
gidi thudt vao cac hé thuc.

Abstract: This paper addresses the stabilization
control problem for networked mobile robot subject to
communication delay. A new state estimation filter
namely past observation-based predictive filter is
developed. This filter enables the prediction of system
state from delayed measurement. The state estimator
combined with developed control laws ensures the
asymptotic stability of the networked system.
Simulations with parameters extracted from a real
robot system were conducted and results confirmed
the correctness as well as applicability of proposed
approach.

Chir viét tit
PO-PF Past observation-based Predective filter

1. Mé diu

Diéu khién robot phan tan qua mang mdy tinh dang
nhan duoc nhiéu sy quan tim nghién ciru gan day nho
kha ning mo ra nhimg tng dung méi cho cudc séng
hién dai nhu hé théng mé tir xa, phong thi nghiém ao
hay ciru hd trong méi truong phong xa. Néu nhu
nhimg nghién ctru ban dau cb ging tra 10i cau hoi lam
thé nao dé diéu khién duoc mot robot qua mang
Internet [1, 2] thi cac nghién clru gan day lai tap trung
gidi quyet cac thach thirc cu thé nhu khac phuc do tri
tré, t6i uu bang thong, lya chon giao thuc, dinh vi
trong diéu kién nhiéu... [3-6]. Trong s6 d6, van dé
diéu khién 6n dinh can nhe_in duoc nhiing khao sat va
nghién ctru chi tiét.

Diéu khién 6n dinh 1 van d& co ban trong 1y thuyét
diéu khién ndi chung va trong robot di dong noéi riéng.
Viéc di chuyén mot cach 6n dinh tir mot diém khoi
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phat dén diém dich 1a co s& cho su van hanh hiéu qua
cua toan hé théng va 1 nén tang dé xdy dung cac ung
dung thyc tién. T y nghia d6, nhiéu ~nghién ctru da
dugc thue hién va bai toan diéu khién 6 on dinh robot di
dong tip trung truyén thdng thuc té da duoc giai
quyét ca vé mit thuc nghiém 1an 1y thuyét [7-9]. Tuy
nhién, h¢ thong robot di dong khi phan tin qua mang
may tinh c6 nhitng diém khac biét. Do 1a su tac dong
clia cic tham s mang nhu do tri tré, 40 mit mat dir
liéu, sy sai 1éch thir ty dir liéu truyén hay su gi6i han
bang théng cho phép... 1én tin hiéu diéu khién va
phan hoi. Xét tir goc do diéu khién hoc, nhiing tac
dong nay gay ra sy khong chinh xac trong udc lugng
trang thai va co thé lam giam dang ké hi¢u ning cta
hé théng. Do d6, mét s6 dé xuit cho van dé nay da
duoc dua ra voi nhitng vu va nhuoc diém khac nhau.
Trong [10], A. Ray dé xuit viéc sir dung mot bd dém
thoi gian co gia tri dai hon d9 tri tré trong truong hop
xau nhét dé dua hé thong tro vé bat bién véi thoi gian
va tir d6 sir dung 1y thuyét diéu khién cd dién. Trong
[11], cAc tic gia dd mo hinh hoa thoi gian tré tir cam
bién t6i bo dicu khién va tir b diéu khién t6i co chu
chap hanh si dung chudi Markov. Trong [12],
Wenshan Hu dé xuat mot mé hinh diéu khién du doan
dua trén dir liéu phép do vé thoi gian truyén (Round-
trip time). Trong tiép cin ndy, mot tp hop cac tin
hiéu diéu khién cho tit ca cac kha ning cua thoi gian
tré dugc dong gobi dong thdi trong mot goi tin va g
t6i hé chap hanh. O phia hé chap hanh, tin hiéu diéu
khién phu hop s& duoc lya chon dya trén gia tri tri tré
do dugc. Tuy nhién, cac phuong phap trén déu gia su
rang hé thong 1a tuyen tinh va viéc mo rong ching
cho cac hé phi tuyén nhu robot di déng cAn nhiéu thoi
gian nghién clru.

Trong mot huéng tiép can khéc, Nielsen da giai quyet
tuong dbi hoan chinh bai toan diéu khién khién 6n
dinh cho cac hé phi tuyen v6i diéu kién thoi gian tré
nh6 hon chu ky 1iy méau [13]. Trong trudong hop tré
16n hon, Wargui da d& xuat sir dung mot bo ude lugng
dé du doan trang thai cua hé thong tai thoi diém tuong
lai ma tin hiéu diéu khién hién tai s& t6i hé chip hanh
[14]. Tir d6, thay vi tao tin hiéu cho phan hdi hién tai,
b didu khién guri tin hiéu diéu khién cho trang thai du
doan. Hudng tiép can nay kha thi va hiéu qua tuy
nhién phu thudc nhidu vao sy chinh xac trong udc
luong trang thai.
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Bai bao nay trinh bay van dé 6n dinh cho robot di
dong khi diéu khién phan tan qua mang may tinh
trong do hé thong dugc gia thiét 1a chi chiu tac dong
clia sy tri tré. Céac anh huong khac cia mang truyén
thong nhu do mat mat dir liéu, su sai khac tha tu g0i
tin, giao thirc truyén ti ... s& dugc khao sat trong cac
nghién ctru tiép theo. Tir giGi han nay, hudng tiép can
cua chung t6i 1a sit dung mot bo udc luong trang thai
tuong tu [14]. Tuy nhién, cdu tric cia bd wdc luong
1a hoan toan khac trong dé ching toi dé xuét mot bd
loc méi ¢o tén 1a bo loc du doan voi quan sat qua ke
PO-PF (past observation-based predictive filter). B
loc nay Kkét hop di li€u cia mo6 hinh dong hoc hé
thdng, tin hiéu diéu khién 18i vao va phép do phan hoi
da bi tri tré dé dy doan mot cach tdi wu (vé mit thong
ké) trang thai cua hé robot. Cac md phong thuc
nghiém di duoc thyc hién va két qua da khing dinh
tinh ding dan coa d& xuat.

Bai bao dugc trinh bay theo ciu triic nhu sau. Phan II
gi6i thiéu mo hinh hé théng va dat van dé bai toan.
Phan III trinh bay by wdc lugng véi bo loc PO-PF.
Phan IV trinh bay cai dt chi tiét hé mo phong va két
qua. Bai bao két thuc voi nhimg thao luan va danh gia
vé phuéng phap da dé xuat.

2. Pit vin dé va md hinh h¢ thong
Phan nay trinh bay tom tat vin dé diéu khién 6n dinh
cho robot di dong khong phén tan. Trén co s& do, hé
robot phén tan dugc mo hinh hoa va phén tich dé dua
dén hudng tiép can giai quyét bai toan 6n dinh.

2.1 Piéu khién 6n dinh robot di dgng khong phan
tan

Bao céo tap trung vao loai robot di dong co hai banh
vi sai v6i rang budc khong kha tich (non-holonomic).
M5 hinh robot dugc trinh bay trong hinh 1, trong do,
(Xs, Yo) biéu dién hé toa do toan cuc, (Xg, Yr) bicu
dién hé toa do cuc by gan lién véi robot, R ky hiéu
bén kinh banh xe va L 1a khoang cach giita hai banh.

e

N T wfh

H.1 Mo hinh robot di dong hai banh vi sai
M0 hinh dong hoc ctia robot dugc md ta nhu sau:

X=VCcoso
y=vsing )
0=w

Trong d6 (X, y) 1a toa do cia robot, € 1a hudng cua
robot, vva e lan luot 1a van tdc dai va van tde goc cta
robot: Vv=(w, +wy)/2 w=(o —w;)/L véi
oL VA o 1an lugt 14 van téc goc ctia banh trai va banh
phai. Su dung ly thuyet Lyapunov, Aicardi [7] da
chimg minh rang h¢ (1) 6n dinh tiém can voi luat didu
khién sau:
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v=(ycosa)p
cosasina 2

——(a+hy)

Trong d6 y,Ava h la cac tham s6 duong; goi
0:1X1Y1 va 02X,Y2 12 hé toa dd gin véi robot tai diém
dau va diém dich, khi d6 p duoc dinh nghia 1a khoang
cach giita O1 va O, ¢1a goc tao boi vecto ndi O va
02 va vecto ndi Oz VA Xz, a 12 goc tao boi vecto nbi Oy
va Oz va vecto nbi O1 va x; (Hinh 2).

w=Aa+y

H.2 Robot trong khong gian bién dén duong

Khai trién Taylor, mé6 hinh rdi rac cta (1) ¢6 dang:
X = X +T,V, COSH,
Y = Y + TV, SING, (3)
v9k+‘1 =0+ T

va ludt diéu khién on dinh trong mién roi rac c6 dang:

Vi = (¥ cosay ) py
cosa, Sina 4)
—— K (a +hdk)
k
M6 hinh roi rac (3) va luat diéu khién (4) 1a co s& cho
thuét toan dicu khién 6n dinh dugc trinh bay tiép theo.

Wk :ﬂ,ak +}/

2.2 M6 hinh diéu khién robot qua mang may tinh
Xét hé robot diéu khién qua mang may tinh. Hé thong
tro thanh phan tan va hoat dong cua hé bi tac dong boi
cac tham sb mang nhu thoi gian tri tré, sy mat mat dir
liéu hay bang thong cho phép. Trong sé cac tham s
nay, do tri tré c6 anh huong chinh va s& dugc dé cap
trong bai bao nay. Cac tham s6 khac s& dugc khao sat
trong cac nghién ciru tiép theo. Hinh 3 biéu dién hé
robot khi duoc diéu khién qua mang may tinh véin va
m lan luot 1a do tri tr& cta tin hiéu diéu khién va tin
hiéu do.

k+n l'k-m A
Co cau Robot H Cam bién
chap hanh u I X
k-m|
l""""""'"'"""""""""""'"""":
| ~ ~
i | Tritre (n) Tri tré (m) i
| ... Mangméytinh " !
k| z
5 Bo diéu khién

H.3 M6 hinh hé thong diéu khién robot qua mang mdy
tinh

C6 thé thay rang, do su tri tré, tai thoi diém k, bo diéu

khién chi nhan dugc tin hidu do tai thoi diém k-m thay

vi k. Tuong tu, tin hiéu diéu khién gii di tai k s& chi
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t6i co cau chap hanh vao thoi diém k+n. Hé thong tro
thanh ¢6 nh¢ va luat diéu khién (4) khong con dam
bao hé théng 3 on dinh tiém can. Tuy nhién, néu ta
xay dung dugc mot bd wéc lugng trang thai sao cho
tai thoi diém k, v6i dir liéu phép do tai thoi diém k-m
va md hinh h¢ théng, c6 thé du doan dugc trang thai
ctia hé théng tai thoi diém k+n dé tir d6 gui tin hiéu
diéu khién U+ thi hé thong sé lai on dinh tiém can
[14].
Mot cach lugng hoa, goi trang thai clia robot bao gdbm
vi trf va huéng duoc biéu didn boi vecto x =[xy 8] .
Trang thai nay co thé dugc do boi phép do z. Phép do
nay dugc biéu dién bang mot ham phi tuyén, h, ctia
trang thai robot va nhiéu phép do, v. Ki hiéu ham (3)
1a f, véi vecto 16i vao u va nhidu 16i vao w, md hinh
robot khi diéu khién qua mang dugc biéu dién trong
khong gian trang thai nhu sau:

Xk = fia (X U Wi y) 5)

=hk n (Xms Vicn)

Tir (5), chiing t6i d& xuét thuét toan cho phép, tai thoi
diém k, c6 thé wdc luong trang thai tai k+n,
X(k+n|k—m), tir dir liéu do va tin hiéu diéu khién
bi tré. Trang thai udc luong nay két hop véi (4) s&
dam bao diéu khién 6n dinh hé thong robot di dong
qua mang may tinh.

3. Thuat toan wée lwgng trang thai va
diéu khién 6n dinh

Phan nay trinh bay gidi thuat du doan trang thai ctia
hé thong trong diéu kién ca tin hi¢u diéu khién va
phép do phan hoi déu bi tri tré. Thuat todn c6 tén bo
loc dw doan tir quan sat qua khw PO-PF dugc xay
dyng trén co s¢ ly thuyét vé bo loc Kalman. Trong
phan nay, bo loc Kalman s& dugc trinh bay ngan gon
1am co s¢ dé xay dung bd loc PO-PF cho hé tuyén
tinh. By loc PO-PF sau d6 duoc mé rong dé ap dung
cho céac hé phi tuyén bao gdm robot di dong.

3.1 By loc Kalman
B6 loc Kalman theo dinh nghia 1a mét tap hop cac
phuong trinh toan hoc dé quy de udc lugng trang thai
ciia mot qua trinh, sao cho toi thiéu trung binh cua
binh phuong sai sO. Xét mot hé thong tuyén tinh roi
rac biéu dién trong khong gian trang thai trong do ca
tin hiéu dau vao va phép do déu bi tac dong boi nhidu
trang phan bd Gauss nhu sau:

X = A X+ BgU W

(6)

Khi do, b loc Kalman dugc tinh toan qua hai budc
du doan va hiéu chinh nhu sau:
e Pha du doan:

X, = A X, +B U,
- T
R = Ak—lPktlA<—1 +Q

Trong d6 X, € R" 1a tién wéc lugng tai busc K,

z, =H./x, +v,

(7)

P la ma tran hiép phuong sai ciia sai s6 udc
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lugng va Q,, la ma tran hiép phuong sai cta
nhiéu 16i vao.
e Pha hiéu chinh:
K¢ = PkiHl;r[HkPkiHlI + Rk]il
)A(I :5\(;+Kk[zk_Hk)A(;] (8)
Pk+ =[I _Kka]Pk
Trong d6 X, € R"la hau udc luong tai budc k
biét dir lieu do z,, K l1a hé¢ s6 khuéch dai

Kalman va Ry 1a ma tran hiép phuong sai cua
nhiéu do.

3.2 B§ loc duw doan tir quan sat qua khir PO-PF
B¢ loc du doan trudc hét udce lugng trang thai hién tai
ctia hé thong tir mo hinh va phép do bi tré (5). Uéc
lugng nay sau d6 duoc ngoai suy t6i thoi diém can dat
tin hiéu. )
Tur hinh 2 va phuong trinh (5), trang thai tai thoi diém
k phan anh tac dong cta 161 vao tai k-n-1. Pha du doan
cua bo loc Kalman c6 thé viét lai nhu sau:

)A(; = Ak-l)A(:-l +B U )
Goi z, =H X, +V,1a phép do bi tré m chu ky téi bo
ude lugng trang thai vao thoi diém k. Phép do nay
thyc chat phan anh trang thai cua h¢ thong tai thoi
diém qué khir s hon 1a tai k. Viéc két hop phép do
Z, truc tiép vao phuong trinh hiéu chinh (8) tai thoi
diém k do do khéng thé thyc hién dugc. Tuy nhién,
néu ta xem sy thay doi gia tri cua phép do tur thoi
diém s téi k nhur 1a sy sai khac giira cac tien woc lugng
caa pha du doan, phép do hién tai z™ khi d6 c6 thé
ngoai suy tir phép do bi tré z, nhu sau:

2{* =z, +(H X —HX
=HX, +V, +H X, —HX

(10)

=Hx, +HX, —HX +V,

=H, X, +Vi©

Trong do, sai s6 udc lugng X, =% -x, . Két hop phép
do dy doan z;™ vao phuong trinh hiéu chinh (8) cho:
H %]
=X +K, [z, +HX, -

Xy =% + K [Z{" -
HX, -HX]1 (11)
— % + K[z - H )

Dé dam béo sur tdi wu trong phép két hop phép do du
doan, ta can tinh lai cac hé s6 kalman Ky va ma tran
hiép phuong sai sai sé uéc lugng P . Gia sir phuong
trinh (11) dugc thuc thi véi mdt gia tri tuy y cta Ky,
sai s woc lugng, X, , tré thanh :

X=X, =X, =(1-K H)X +K, v (12)
Ma tran hiép phuong sai dugc tinh boi:
- Ex%}
=(1-K,H)P (I-KH) +(1 -K,H )E{)”(’vpre K,
+ KBV - K H)T + K B v 3K,
(13)
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Tur (10) va tinh chit doc 1ap gitra %, va v, , cac higp
phuong sai trong (13) c6 thé tinh duge nhur sau:
E{X v/ }=R H] -MTH/ (14)
E{v/™vP™ }=R +H,P H +HP HS
-H,MH; -H,M"H/
Trong d6 M = E{X;%,'}. Thay (14) va (15) vao (13)
ta thu duoc:
P'=PR -MTH/K] -K,HM
+K H,PH]K] +K,RK/

Trong ly thuyé"t vé bd loc Kalman, ma trén Ky duoc
chon sao cho toi thiéu hiép phuong sai cua sai s6 hau
udc luong [15]. Phép t6i thi€u nay duge thuc hién
bang cach lay dao ham cua vét (trace) cua hi€p
phuong sai sai s6 udc luong voi Ky, dat dao ham nay
bang 0 va tir d6 thu dugc Ki. Ap dung quy trinh trén
vao h¢ thong cua ta, thu dugc:

AR _ oH. M +2H PHTKT +(R +R1)K! =0

(15)

(16)

k
< K, =MTH/[H.P H] +R]" 17)
Thay (17) vao (16) thu dugc phuong trinh cua P,":
R"=R -K,HM (18)
D¢ tinh M, ta cén tinh tién w6c lugng tai thoi diem k
tir udc luong tai thoi dieém s. Tu phuong trinh du doan
(9) va phuong trinh hiéu chinh (11), %~ c6 dang:

X, = )A(; =X = Ak—lf(;—l Wi,
= Ak—l[(l - Kk—lHk—l)X;—l + Kk—lvk—l] —W
Sau m chu ky tinh tir thoi diém s toi k, % trg thanh:
% = MK, + W, )+ F(Vpev,)  (20)
Trong do: M. = H AL(-K_ HL) (21)
i1

f, va f, la cac ham cua nhiéu w va v. Tir (20) va su
doc lap giira x V6i cac nhiéu v, w, ta thu duoc:

(19)

M = E{X.X;, }=P M/ (22)
Thay (22) vao (18) va (17) thu dugc:
P =P —-KHP M/ (23)

va K, =M.PH/[HP H +R]'=M.K; (24)
Trong d6 K la h¢ sb Kalman tai thoi diém s cua b
loc Kalman chuan (8).

Tir (24), c6 theé nhan thay rang viéc cép nhat phép do
bi tré vao tinh toan Kalman hién tai k thuc chat du’(;(;
thuc hién binh thu’(‘)‘pg nhu tai thoi diém S nhung hé SO
Kalman can thay d6i mot lwong nhan M, . HE s6 nay
phan anh sy tuong quan cia phép do qua khir tai thoi
diém s véi trang thai hién tai k.

3.3 Mé rong bd loc PO-PF cho hé robot phi tuyén
phén tin qua mang
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B6 loc PO-PF di xay dung ¢ trén c6 thé tng dung cho
hé diéu khién phan tin nhung doi hoi hé phai tuyén
tinh. Phan nay trinh bay viéc ma rong bo loc PO-PF
cho hé phi tuyén. Y twong cho viéc mo rong dua trén
phuong phap xay dung bo loc Kalman ma rong. Do 1a
sy tuyén tinh héa hé phi tuyén quanh cac diém udc
lugng trudc.

Thyc hién khai trién Taylor cho phwong trinh trang
théi tai diém (X ,,u, ,,0) thu duoc:

ot of,
X = fi (XU, 00+

(X1 =X 4)

(Re-1:U1.0)

s

+ W, , (25)

(Re1:Ux1,0)

= (KU, 0+ A (X =X )+ W, 4w,

= A X+ (K Uy, 0) = ALK 1+ W Wy
= AX H 0 Wy
Trong d6 A _,, W,,, 0,,, W, ,xac dinh béi phuong
trinh trén. Twong ty, tuyén tinh héa ham do tai
X, =% VA v, =0 thu dugc:

oh,

z, =h (X,0)+—= N

(X —%) +— Vi
(%.0) (%,0)

=h (X, 0)+H, (X, —X,)+V,V, (26)

=Hx, +[h, ()'Z;,O) - Hks\(;]+vkvk

=HX +Z, +V,
Trong d6 H,, V,, Z,, ¥, xac dinh boi phuong trinh
trén. Phuong trinh h¢ théng (25) va phép do (26) bay
gio tro thanh tuyen tinh. Ap dung b loc PO-PF vao
cac phuong trinh nay ket hop véi pha ngoai suy thu
dugc bo loc PO-PF hoan chinh cho hé robot phi tuyén
phén tdn quang mang may tinh nhu sau:
e Pha du doan:

)A(; = fk—l(f(:—lluk-n-yo)

. . . (27)
R =ARLA +W,Q W,

e Pha hiéu chinh:

M. :ﬁpki(l -KiH)

Kk = M*PsiH;-(HsPsiH:- +V5R5VST )71 (28)
R =% + K[z, ~h(X;,0)]

Pk+ =R _KkaPsiM*T

e Pha ngoai suy:
5\(;m = fk+n—1(5\(;+n—1’uk+n—1!o) (29)
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H.4  Quy dao cia robot trong qud trinh diéu khiéen khong tre.

a) Quy dzo trong mdt phang chuyén dgng OXY  b) Bién thién hwéng cia robot c) Bién thién vdn toc dai va vdn toc goc
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H.5  Quy dao cia robot trong qud trinh diéu khién cd tré (n=10, m=20) nhung chuwa sir dung bg loc PO-PF.

a) Quy dzo trong mdt phang chuyén dgng OXY  b) Bién thién huwéng cia robot c) Bién thién vdn toc dai va vdn toc goc
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= 10
-2 0
a) b)
-3 . . -0.5 * :
-4 -2 0 2 0 100 200 300
X(m) Time(100ms)
: : -10
0 50 100 150 200 250

i i R Time (10ms)
H.6  Quj dao cia robot trong qud trinh diéu khién cé tre CQ s dung bg loc PO-PF. ) ) )
a) Quy dao trong mat phang chuyén déng OXY  b) Bién thién huong cua robot c) Bién thién végn toc dai va védn toc goc
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0.5 2 10 . 5
------- v(m/s)
0 w(rad/s)
= 1
__-05 2
S s
-1 2
=) 10
15
-2 L -1 " '
-15 1 -0.5 0 100 200 300
X(m) Time(100ms)
. - -5
0 50 100 150 200 250
X X N Time (10ms)
H.7  Quy dao cua robot trong qud trinh diéu khién ¢ tre (n=15, m=25) 6 su- dung bg loc PO-PF. ) )
a) Quy dao trong mat phang chuyén déng OXY  b) Bién thién hueng cua robot c) Bién thién vdn toc dai va védn toc goc
15 1 = 1
l
Kalman thuong I’I l‘| ——————— Kalman thuong { T Kalman thuong
. PO-PF _ 0.8} \—— PO-PF 3 0.8 ﬂ PO.PF ]
£ 1l E i g sl
E i = osl] | & osfl!
l s |l £ )
=2 \ =
& .l S 04fl 1 S oall!
A 05f 1 ) [ / RN 8 \ —~
\l P [a] |' \ /I \\ 5 \ /,' \\
\ el o2f 1\ / . o o2f v N
\ // '| ll / ~ \\,_, \
NS H V) if N
O O —/_h'i’_ﬂ._'_% O Y T \.,
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Time(100ms) Time(100ms) Time(100ms)
H.8  Sosdnh dé léch cua dieong wde lwong véi duong thuc cho bg loc Kalman va bg loc PO-PF.
a) D¢ léch theo phuwong X b)) D¢ |éch theo phuong Y ¢) Pé léch hudng 0
, 4. M6 phong ~ ~
Pé danh gid hiéu qua va kha nang (mg dung cia bd cosd, cosf,
loc PO-PF két hop véi luat diéu khién (4) cho bai toan w2 1 Rlaing sind' (32)
<A SRR . © 3A A , , At k+1 — s k k
diéu khién 6n dinh robot di dong phan tan, ching toi OW |5 0 0) 2
da tién hanh mo phong gii thuat trén Matlab. 2 2
L L
4.1 Cai dat mo phong H oV -] 33
Trong thiét 1ap chuong trinh mo6 phong, robot 1a loai k™ Tk T (33)

hai banh vi sai vdi mé hinh dong hoc mo ta trong
phan II. Béan kinh ciia banh xe 1a 0.05m va khoang
cach gilta cac banh 1a 0.6m. Thoi gian liy mau la
10ms. Céac tham s cho b diéu khién (4) dwoc luya
chon nhu sau: 4=6, h=1, y=3. Ma tran hiép phuong sai
ctia nhidu 16i vao Q va nhidu phép do R duoc Iya chon
nhu sau:

001 0 0
001 0
= R=| 0 001 0 | (30
0 001
0 0 0018

Céc tham s nay duoc thiét lap trén co s& mot hé
thdng robot thuc di duoc xay dung tai phong nghién
ctru cua chung t6i [16]. Cac tham so con lai can thiét

cho viéc cai dat mo phong dugc tinh tir moé hinh trang
thai robot (5):

1 0 —Tysing;
A= 67 =[0 1 T, cosd; (31)
w0 1o 0 1
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4.2 M6 phéng bai toan diéu khién on dinh

Dé danh gi4 thuat toan dé xut, chuong trinh trudc hét
kiém tra tinh ding dan cia luat diéu khién (4) trong
viéc dam bao su on dinh tiém can cho hé robot khi
khéng co tré. Hinh 4 trinh bay két qua md phong dicu
khién robot véi trang thai dau (-3, -3, 0°), trang thai
dich (0, 0, 00) Co thé thay cac toa do (X, y) va hudng
6 cua robot tién vé trang thai dich (0, 0, 0% dong thoi
van toc dai va van toc goc ciing tién vé 0. Hé théng do
d6 6n dinh tiém can. Bay gio xét hé thong khi diéu
khién phén tan qua mang. Diéu nay dugc mo phong
bang viéc tao ra sy tri tré & tin higu hé thong. Két qua
m6 phong luat diéu khién (4) v6i cac tin hiéu didu
khién va phép do phan hoi bi tri tré lan lugt 100ms
(n=10) va 200ms (m=20) dugc thé hién trong hinh 5.
Mac du toa do (X, y) c6 xu hudng tién vé (0, 0) nhung
gid tri huéng 6 lai khong hoi tu v€ 0. Ngoai ra, van toc
g6c o ciing tién t6i gia tri 1.7rad thay vi 0. H¢ thng
do d6 khong on dinh tiém can. Hinh 6 trinh bay két
qua md phong cho trudng hop tré & trén v6i phan wde
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lugng trang thai str dung b6 loc PO-PF. Co thé nhan
thay rang khi ap dung bo loc PO-PF thi h¢ thong lai
6n dinh tiém cén tr¢ lai. Hinh 7 trinh bay két qua dleu
khién 6n dinh dung PO-PF cho trudng horp diém xuat
phat (-1.5,-2,n/2), diém dich (0,0,0°), tr& tin hiéu
150ms (n=15) va tré hé thong 250ms (M=25).

5. Thao ludn

Hinh 8 so sanh do 1éch gitta toa d6 wéc lugng so véi
toa 46 thuc trong hai truong hop st dung bd loc
Kalman mé rong va st dung bg loc PO-PF. D9 1éch it
hon cta by loc PO-PF ching té hiéu qua cua giai
thuét cling nhu giai thich sy on dinh tiém cén coa hé
thong phén tan qua mang.

Chung t6i da tién hanh mo phong véi nhiéu vi tri xuét
phat cua robot cling nhu véi d6 tri tré khic nhau cua
mang truyén thong. Trong céac truong hop, bo loc PO-
PF déu dam bao tinh on dinh tiém cén cua hé thong.
Trong qua trinh mé phong, ching toi cling nhan ra
rang thlet lap gia tri ban dau cho ma tran hiép phuwong
sai sai s0 wéc luong P dong vai tro quan trong cho su
hoi tu cua thuat toan. Gia tri P thuong chon nhé hon
ma trén hiép phuong sai nhiéu phép do R dé tranh sy
thay d6i dot bién trong cac woc lugng dau tién khi bat
dau c6 dir liéu do phan hoi.

6. Kétluin

Trong bai bao nay, chung t6i di d& xuat giai thuat cho
phép diéu khién 6n dinh hé robot di dong phan tan
qua mang may tinh chiu sy tac dong clia thoi gian tré.
Bong gop chinh cua bai bao 1a viée xay dung mot bo
loc woc lugng trang thai méi, trén co sé 1y thuyét vé
bd loc Kalman, cho phép udc lugng va dy doan trang
thai cua hé théng tai thoi diém hién tai va tuong lai
(giéi han boi thoi gian tré cia tin hidu diéu khién 16i
vao) tir dir lidu phép do bi tri tré. Két qua mo phong
da khang dinh tinh ding dan cia thuat toan. Trong
nghién ctru tiép theo, nhom tac gia sé ng dung giai
thuat vira xay dung vao hé robot thuc da phat trién tai
phong thi nghiém. Cac van dé khac lién quan tdi
truyén thong qua mang may tinh nhu sy mat mat dir
ligu, sai thur tu go6i tin hay bang thong gidi han cling sé
duoc khao sat.
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