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Abstract— Trong bai bao nay, chiing téi dé xuit mod hinh h¢
théng diéu khién chuyén déng 6n dinh cho robot di dong hai
banh vi sai véi tham sé caa luit diéu khién dwec lwa bang b diéu
khién mo. Hé thong dé xuit cho phép dé dang lya chen tham sé
cia luat diéu khién dua trén trang thai caa robot, thu dwoc
quiing dwdng di t6t nhat va dam bao tinh én dinh caa hé théng
diéu khién. Hiéu qua hoat déng ciia hé théng dé xuét dwgc chirng
minh qua cic trudng hgp so sdnh véi phwong phap lwa chon
tham s theo cach thong thuong.

Keywords — robot di dgng, diéu khién én dinh, Lyapunov, diéu
khién mo.

I.  GIOITHIEU

Diéu khién chuyén dong 6n dinh lién quan dén véan dé diéu
khién robot di dong tir cau hinh (vi tri va goc) bat ky 6n dinh
toi dich trong diéu kién moéi truong khdng co chuéng ngai vat
[1]. Pay la mét trong c4c bai toan quan trong lién quan dén
hoat dong tu quan tri cua robot di dong hay van dé dan duong
trong robot di dong. Véan dé nay da va dang dwoc quan tam
nghién ctru trong linh vuc Robotics.

Déi voi cac hé thdng phi tuyén thi cac luat diéu khién én dinh
str dung tiéu chuan 6n dinh Lyapunov. Tiéu chuan Lyapunov
lién quan dén viéc xac dinh ham Lyapunov [2]. Luat diéu
khién duoc lya chon sao cho ham Lyapunov luén dwong va
dao ham ludn 4m. DSi véi cac robot di dong co co cau di
chuyén banh xe thi bién diéu khién Ia cc bién van téc tuyén
tinh va van téc géc cua robot hay van toc goc riéng biét cua
tirng banh xe. Mot s cac nghién ciu da dé xuét lya chon luat
diéu khién chuyén dong 6n dinh thoa man tiéu chuan
Lyapunov cho robot di dong hai banh va bn banh [3-5].

Cac luat diéu khién chuyén dong 6n dinh cua cac nghién cau
dé xuat ¢ trén déu lién quan cac bién diéu khién va tham s
cua luat diéu khién. Thong thudng cac tham sé co diéu kién
nhit dinh dé luat diéu khién thoa man tiéu chuin én dinh
Lyapunov. Tuy nhién, trong cac nghién cuu thi gia tri ctia cac
tham sb nay chi duoc chi ra & diéu kién chung nhit, vi du l6n
hon khéng, sau d6 s& duoc lya chon mot cach chung nhit.
Trong khi sy anh huéng cua cac tham sb téi dang duong di
hay thoi gian t6i dich lai mét trong nhitng van dé quan trong,
can dugc quan tam danh gia. Cac nghién cuu cling chua de
cap t6i phuong phap xac dinh gidi han cu thé cua c4c tham sd.
Trong nhiéu truong hop, viéc lua chon tham sb theo diéu kién
chung ma khéng xét toi gioi han c6 thé dan dén dang di duong

khong tbi wu, thoi gian 1au va tham chi ¢6 truong hop khong
vé dugce dich.

D¢ khic phuc han ché cuia viéc lua chon cac tham s trong luat
diéu khién Chuyen dong 6 on dinh, bai bao dé xuat mot he thong
didu khién Chuyen dong on dinh trong d6 st dung bo diéu
khién mo dé& xac dinh tham sb cua luat diéu khién. Hé thong
bao gém bo diéu khién dé xac dinh diéu khién theo tiéu chuan
6n dinh Lyapunov va gidi han cua cac tham sé trong luat diéu
khién. Bo diéu khién mo duya trén thdng tin vé 16i vao tham
chiéu dé xac dinh gié tri tham sb cua luat diéu khién. Robot di
dong trong hé thdng 13 mot loai robot di dong phé bién trong
céc ung dung c6 cau trac di chuyén 1a hai banh vi sai dan dong
va mot banh diéu hudng.

Sy khéc biét cua hé théng diéu khién chuyén dong on dinh dé
Xuit so véi cac hé théng diéu khién chuyén dong 6n dinh
thong thudng ¢ phuong phap st dung bo didu khién mo. Bo
diéu khién mo duoc xay dung dua trén Iy thuyét vé logic mo
[6-7] thich hop Vvéi nhitng hé théng chua day du théng tin,
hodc khdng c6 md hinh cu thé cua déi tuong, hodc méi truong
hoat dong c6 nhiéu. Bo diéu khién mo duogc sir dung rét nhiéu
trong cac ung dung Cua robot di dong lién quan dén van dé
tranh vat, 1ap ké hoach duong di va dan duong tu dong [8-12].
Viéc xac dinh dugc mdi quan hé gitra tham s6 cua luat didu
khién véi bién trang thai cua hé thong ma khong can mé hinh
cu thé cua bo didu khién da lam cho hé théng diéu khién
chuyén dong 6n dinh dé xuét c6 céu truc don gian, dé thuc thi
va mang lai hiéu qua hon so hé théng diéu khién thong
thuong.

Céu truc bai bao duoc chia thanh bén phan. M6 hinh hé théng
d& xuit dugc md ta chi tiét trong phan I1. Phan 111 1a mot s6
truong hop md phong dé danh gia hiéu qua hoat dong cua he
thong dé xuat. Mot s6 két luan va hudng phét trién tiép theo
dugc d& cap trong phan 1V.

1. MO HINHHE THONG

Hé thong diéu khién chuyén dong 6n dinh cho robot di dong
hai banh vi sai dugc mé ta nhu Hinh 1 duéi day. Hé thong bao
gom bo diéu khién dwa ra luat diéu khién 6n dinh, tham sb cua
luat didu khién dugc diéu khién boi bo diéu khién mo. Robot
di dong duoc lya chon 13 robot di dong phd bién trong céc tng
dung hién nay véi cau tric hai banh vi sai. Chi tiét tirng phan
dugc mo ta trong cac muc tiép theo cua phan nay.
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Hinh 1: M6 hinh hé théng diéu khién chuyén dong én dinh

A. Mo hinh dong hoc robot di dong hai banh vi sai

Robot di dong hai banh vi sai bao gom hai banh chuyén dong
va mot banh dan dong. Hoat dong vi sai Iawsu chénh léch toc
d6 quay gitra hai banh xe lam robot chuyén dong theo mot
cung tron ¢6 tdm nam trén truc banh xe. M6 h‘mh hinh hoc cua
robot di dong hai banh vi sai trong hé toa do6 Beé cac duoc thé
hién nhu Hinh 2.

Oc
Hinh 2: M6 hinh robot di déng hai banh vi sai

Trong d6 (Xe, Yo) 1a hé toa d6 toan cuc, (Xg, Yr) 12 h¢ toa do
gin vai robot. Tu thé cia robot duoc biéu dién théng qua bién
trang thai (x, y, 6), vei (x, y) la vi tri va 6 1a géc huéng cua
robot so vé6i hé toa do toan cuc. Hai bién van téc lién quan dén
chuyén dong cua robot 1a van toc tuyén tinh uvavan toc goc
®. Mo hinh dong hoc biéu dién su thay ddi trang thai coa
robot thong qua bién 16i vao van téc nhu sau:

i(f) = u(t)cos(6(1))

Jt) = u(t)sin (6(7)) 1)

0(¢) = 2)
M6 _hinh (1) vei rang buoc khong kha tich, vi thé khi diéu
khién chuyén déng 6n dinh tir mét diém bat ky tai mot diem
dich, md hinh (1) sir dung thém cac bién: p>0 1a khoang cach
tir vi tri hién tai (X, y«) toi vi tri dich (Xq, Ya) clia robot; o la

goc léch gitra véc to khodng cach va véc to hudng; f la goc
hudng cua robot khi vé dich.

pP= \/ (% _Xd)2 - _Yd)2 2
o, = atan(yd Vi Xy — x,) =6, 3)
p=-a-0 @)

V6i gigi han cua « € [-7/2, 7/2], twong ung vai robot ludn
di theo chiéu tién, thi phuong trinh (1) lién quan t6i cac bién
méi s€ cd dang nhu sau:

O =—ucos(a)
a = (usin(a)/ p)- ®)
B = (usin(a) / p)
B. Biéu khién chuyén dong on dinh theo tiéu chudn Lypunov
Dé diéu khién chuyén dong 6n dinh robot tir vi tri bat ky tgi

dich thi theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov can chon ham
Lyapunov V théa mén diéu kién:

V(x)>0
. (6)
V(x)<0
Theo md hinh cua (5) va théa man diéu kién dau tién cua (6),
ham Lyapunov dugc chon nhu sau:

1, 1. .
VUxmﬂ>=§p2+§a-+5bﬁ2>o @

v6i h>0. Dé thoa man diéu kién thi 2 cua (6), luat diéu khién
cho van téc tuyén tinh va van téc goc duoc lya chon tly thudc
vao quan hé gitra van toc, khoang cach va goc léch nhu dudi
day:

u = y tanh(p) cos(a)

i 8
a):ka+7&(a)tan—h(p)cos(a)[a + hp] ®
[04
v6i y>0 va k>0. Khi d6 thanh phan
V(p,a,B) = pp +aa + pp )

Trong d6
pp = —pucos(a) = —py tanh(p)cos*(ar) < 0
ad+ pf = al(usin(a) | p)= o)+ flusin(@) p) 4y

=—ka® <0

Nhu vy diéu kién thtr 2 cia (6) dwoc thoa man.

C. Xdc dinh gii han céac tham sé cua ludt diéu khién

Luat diéu khién dugc chon & (8) thoa man diéu kién (6) voi
céc tham s h>0, y>0 va k>0. Gia tri cuia cac tham s6 nay anh
huong téi dang duong chuyén dong cua robot. Trén thuc té
viéc lya chon gia tri cia cac tham sé sao cho phil hop véi gidi
han vé van toc cua robot.

Gia str gii han van tbc tuyén tinh va van téc géc cuaa robot Ia
Umax V@ ®max. TU phuong trinh (8) xac dinh dugc gidi han cua
van tdc nhu sau:

|1

max

| mw| ]{%+ 7[%-}-]772')

Nhu vay gioi han ymax cua luat diéu khién van téc tuyén tinh
duoc chon dya vao gidi han clia Umax. Phuong thirc lya chon
nay tuong duong véi didu khién robot t6i dich véi van toc
nhanh nhat. Gi¢i han cua k va h phy thudc vao gisi han cua
®max nhu sau:

=7
(11)

k=20 —y1+2h)
T
h w}nax — i — l (12)
yro 2y 2



Két hop véi didu kién ban dau h>0, k>0 thi gi¢i han cua k va h
duoc xac dinh bai:

0<h<—2= R
Ar 2 (13)
0<k<%%&—
Vs

Nhu vay viéc lya chon ddng thoi tham sb k va h cho van téc
goc ® ¢ phuong trinh (8) theo cach thirc la co thé Iya chon
mot tham sé true rdi suy ra gia tri cia tham sé con lai theo
quan h¢ trong phuong trinh (12) va dam bao gi¢i han & diéu
ki¢n (13). Mot phuong phép lya chon tham s6 hiéu qua duoc
dé xuat nhu sau:

e Dua trén thanh phan ko cua luat didu khién van toc
goc ® ¢ phuong trinh (8). Chon k tly thudc vao gia
tri cta o sao cho robot luén hudng dich. Phuong thirc
nay sé cho quiang duong di chuyén téi dich ngin
nhat.

e Viéc lya chon [(tuy tpuéc vao gia tri cua o duge thyc
hién trén bo diéu khién mo.

D. B¢ diéu khién mo xdc dinh tham sé cua ludt diéu khién
Bo diéu khién mo bao gdm mot bién 16i vao la gié tri o va mot
bién 16i ra k. Tap gia tri cua cac bién lae e[-7/2, 7/2],
kel0, 2m,,, / 7 — y]. Bién ngdn ngir cho cac bién 16i vao/ra
duoc lya chon nhu sau:
e « Am (A), Am Vira (AV), Khong (K), Duong Vira
(DV), Duong (D)
e k: Nho (N), Nhé Vua (NV), Trung Binh (TB), Lén
Vira (LV), Lon (L)
Dang ham thudc cua cac tap mo cua o va k dugce lya chon 1a
ham dang Singid fs (},lA, WD, UN, },LL) Gauss - fg (},LAv, UK,
HDV, Mnv, W18, Hiv) €6 cOng thire tuong ng (14) va dang ham
nhu thé hién trén Hinh 3. Cac tham s6 (a,b,c,d,m,c) c6 céc gia
tri riéng biét cho tirng ham thudc.

ma:x

1 —(x-m)?
C 1w,
S l4ete 7 C 20°
AU
1lA AV K DV D
2 15 41 0 1 15 2«
u
1IN NOTB LV L

0 03 06 09 12 15 18 k
Hinh 3: Ham thudc cua cac bién a va k.
Luat md duogc xay dung theo nguyén tic sao cho robot diéu
chinh goc o ludn hudng dich:

Néu o Am thi k Nho

Néu oo Am Vira thi k Nho Vira
Néu a Khong thi k Trung Binh
Néu o Duong Vira thi k Lon Vira
Néu o Duong thi k Lon

Giéa tri caa mdi luat didu khién Ry duge xac dinh theo luat min,
vi du luat thtr 1 nhu sau:

e, (K) = mingH, gz, (<)}
H=mingu, (<)}

Két qua cua 5 ludt diéu khién dwoc xac dinh theo luat hop
thanh max-min:

e (K) = max{uy (K),ttg, (K), ptg, (K), p2g, (K), g1, ()} (16)

Giai mo theo phuong phap diém trong tam dé xac dinh hé sé k
theo cong thirc (17) dudi day, trong do Xi 1a gi4 tri mién thi i
va u(xi) 1 gia tri ham thuoc cua diém i twong tng.

ZX,UR(X)
ZﬂR(X)

1. DANH GIA HE THONG

Hiéu qua cua hé thong diéu khién chuyén dong 6n dinh robot
di dong hai banh vi sai dé& xuat dugc danh gia thong qua
chwong trinh mé phong viét bang ngdn ngir Matlab.
A, Cai dathé thong
M6 hinh cua robot di dong hai banh vi sai dugc thiét lap véi
cac tham so6 nhu sau:

e Mo hinh dong hoc theo phuong trinh (1) va cac diéu
khién chuyén dong theo phuong trinh (5)
buong kinh banh xe: R=0.05m
Khoang céach gitra hai banh: L = 0.6 m
Thoi gian lay miu: Ts = 100 ms
Van téc tuyén tinh cuc dai: Umax = 0.5 m/s
Van téc goc cuc dai wmax = 6 rad/s
Tham s6y=0.5

e Gi6i han tham s6 h = [1.5 3], k =[0.2967 1.8197]
Cac tham s cua bo diéu khién ma véi:

o ael|n/2 7/

e k= [0.2967 1.8197]

e Céc ham thuoc, luat diéu khién, giai mo theo muc D

phan II.

(15)

A7)

B. M0 phang hé thong
Mot s truong hop md phong dé danh gia hidu qua cua hé
théng diéu khién chuyén dong on dinh. Robot xuat phéat tai vi
tri bat ky va toi dich tai diém (0,0). Hinh 4 thé hign két qua h¢
thdng thuc hién diédu khién chuyén dong robot tir vi tri (-8.5, -
8.5) V&i cac hudng xuat phat khac nhau 0, 90, 270° t6i vi tri
dich (0,0) so sanh gitra hai treong hop sau:
e Truong hop hé théng diéu khién chuyén dong 6n
dinh v&i cac tham s cua luat diéu khién dugc chon
theo cach thong thudng. Cé nghia 1a chon gid tri cua



k bat ky trong giéi han [0.2967 1.8197] va gi4 tri
twong tng cua h duge xac dinh theo cong thic (12).
Pénh gia tat ca cac kha ning co thé cua k voi mdi
budc nhay 1a 0,05. Két qua thu duoc mot tap hop céc
duong di cua robot cé cac dang khac nhau theo tham
s6 k va h. Chuong trinh tinh chidu dai quing duong
di twong ung, quing dudng nhoé nhit Dmin, quing
duong 16n nhat Dmax, va quang duong trung binh Dy,
e Truong hop hé théng diéu khién chuyén dong on
dinh v&i tham sé k duoc chon theo b diéu khién mo
va gia tri twong ng cia h dugc xac dinh theo cong
thirc (12). Chuong trinh tinh chiéu dai quang duong
D cua robot.
Két qua & Hinh 4 cho thay, néu sir dung lya chon tham sé theo
céch thong thuong thi c6 thé thu dugc céc dang duong di bat
ky. Bang 1 thé hién két qua so sanh do léch giira gia tri Dimin
trong tap hop céc gia tri cua k va h véi khoang cach D vai
tham s6 k duoc lya chon bang bo diéu khién mo. Gié tri do
[éch thu dugc trong ca ba truong hop duong di khac nhau cho
déu c6 két qua rat nho, trung binh dudi 0.9 %. Didu nay ching
t higu qua cua b¢ dieu khien mo sir dung dé diéu chinh tham
S0 k.
Bang 1: So sanh d¢ léch duong di

0 1.6745 1.6452
/2 0.4962 2.8235
/4 0.7095 2.6102
3n/4 1.0109 2.3088

T 1.0502 2.2695

IV. KETLUAN

Bai bao di d& xuit mot hé théng didu khién din duong én
dinh cho robot di dong sir dung diéu khién mo. Trong dé bo
diéu khién mod duogc sir dung dé xac dinh tham sb cua luat diéu
khién dya trén gia tri tham chiéu va trang thai cua hé théng.
Hé théng dé xuat cho phép xac dinh gidi han cac tham s6 cua
luat didu khién, xac dinh gia tri tham sé tét nhat, tir d6 ti uu
dugc duong di cia robot va ting hoat dong 6n dinh cua hé
théng diéu khién. Hiéu qua hoat dong cua hé thong dé xuit da
dugc kiém chimg thong qua cdc danh gié so sanh véi cac h¢
thong thong thuong. Két qua nghlen ctru hoan toan tng dung
trong cac hé thong diéu khién chuyen dong hay hé thong dan
duong cho robot di dong thuc té, gép phan nang cao chat
luong cua cac (g dung robot.

Trudng Do léch so vai Do léch so véi
th Dhmin (m) Dhin (%)
1 0.1081 0.89
2 0.0471 0.38
3 0.1089 0.87

(1]

(2]
(3]
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Lya chon tham sé theo cach thong thudng: Dmin = 12.4314 Lwa chon tham sé theo bo diéu khién mo: D =
(M), Dmax= 15.2767 (m), Dy = 13.0982 (m) 12.5403 (m)

(c) Diém xuat phét (-8,5 -8,5, 270°)

Hinh 4: Lua chon tham s theo cach thong thudng va theo bo didu khién mo tai cac trudng hop xuit phét khac nhau



(@ k=0.1, h=3.2197 (b) k = 0.019, h =33 (€ k=-0.183, h=35

Hinh 5: Puong di trong truong hop lya chon tham sé k va h ngoai gisi han

() Dang dudng di (b) Pap rng van téc tuyén tinh va van téc goc

Hinh 6: Puong di ciia robot véi cac diém xuit phat khac nhau
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