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Toém tat - Bai bao trinh bay phwong phap thiét ké bo diéu khién
cho mé hinh con l4c ngwoc qua hai vong hoi tlép Vong kin bén
trong : str dung phuong phap phan hoi trang thai dé 6n dinh mé hinh
con lac xung quanh diém can bang thang dirng phia trén. Vong kin
bén ngoai phan héi vi tri xe dé diéu khién xe dén vi tri d&t. Bo diéu
khién toan phuong tuyen tinh LQR dwogc st dung cho hai mach
vong ddng thoi nham didu khién téi wu hoat dong ctia mé hinh. Dé
wéc lwong bién trang thai dung cho véng kin bén trong két hop véi
loc nhiéu, tac gia st dung bd loc Kalman nhw mét bo quan sat. Két
qua md phdng trén Matlab chirng té wu diém cla viéc st dung bd
diéu khién LQR cho hai mach vong déng thei va hiéu qua loc nhidu
ctia bo loc Kalman. Bo diéu khién dwoc kiém ching trén mé hinh
con l&c ngwoc thwe nghiém.

Twr khéa - con 1ac nguoc; bo diu khién LQR; bo loc Kalman; phan
héi vi tri; hai vong kin; bo mach arduino

1. Giéi thi¢u

Trong linh vyc diéu khién tu dong, diéu khién con lic
nguoc 14 mot bai toan kinh dién do c6 nhiéu tmg dung khac
nhau nhu: diéu khién can bang canh tay robot trén cac day
chuyén lap rap, diéu khién xe hai banh tu can bang, diéu
khién can bang khi phong tau vil try, can bang gian khoan
trén bién... Ngoai ra, day con 1a mot dién hinh vé& viéc st
dung cac bo diéu khién tuyén tinh dé diéu khién 6n dinh
cho mét déi twong phi tuyén. Khi Iy thuyét vé cac lut diéu
khién hién dai ngay cang phong pht, cung voi sy phat trién
manh mé ciia vi mach s6, viéc thuc thi cac thuat toan diéu
khién phtrc tap trén con lic nguoc duoc dé dang thyc hién
dé kiém chung cac ly thuyét d6. Da c6 nhidu codng trinh
nghién ctru v& diéu khién m6 hinh con lic nguoc, co thé ké
dén nhur Varghese va cac tac gia két hop bo diéu khién PID
v6i LQR trong diéu khién con lic va vi tri xe [1], Vora va
Basu [2] dung phuong phap dleu khién phan hdi mach Vong
noi trén co sd cac ham truyén dat ciia con lic, Chalupa va
Bobal gi¢i thiéu phuong phap diéu khién du bao [4],
Landry [5] str dung b diéu khién c6 thoi gian tré va kiém
chimg bo diu khién trén mé hinh thuc nghiém, Nguyén
Vin Khanh [7] ding thudt toan diéu khién mo, Kumar [3]
gi6i thiéu phuong phap m6 hinh héa va mé phong con lic
nguoc va kiém tra cac dic tinh con lic ngugc trén Matlab,
V.V... Ngoai diéu khién con lic don, bai toan diéu khién con
lic nguoc kép cling dwoc mot sb tac gia nghién ciru trong
[6]. Cac cong trinh nghién ciru trén di dua ra cac bo diéu
khién khéc nhau cho hé con lic ngugc, tuy nhién viéc 6n
dinh con lic tai vi tri dat khi xét dén anh huong ctia nhiéu
chua duogc thyc hién va kiém ching trén md hinh thyc.
Viéc xuét hién nhiéu trong do luong c6 thé dan dén cac dap
g sai va 1am giam d6 tin cay cua hé thong. Chinh vi vay,
loc nhidu va dam bao bo didu khién khong tac dong nham,

Abstract - This paper presents method of controller design for an
inverted pendulum system via two close loops. The inner loop uses
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déng thoi 6n dinh xe mang con lac tai vi tri ddt 1a mot yéu
cau can thiét cho hé con lic nguoc. Dé giai quyét bai toan
trén, cac tac gia dé xuit sir dung bd diéu khién LQR véi hai
vong phan hoi két hop vai bd loc Kalman. Thudt toan didu
khién dugc kiém chimg trén mo phong va trén mé hinh that.
1.1. Mé td todn hoc md hinh con lic ngwoc

M® hinh con lic ngugce gdm mot thanh quay dong chidu
dai 2 I, khéi lwong m dugc gén trén xe c6 khdi luong M. Xe
di chuyén theo phuong ngang nho ddy dai diéu khién bang
dong co dién mot chiéu nhu Hinh 1. Khi xe di chuyén,
thanh quay dich chuyén xung quanh diém cb dinh gin trén
xe va tao ra hé con lac. Yéu cau dit ra la diéu khién xe dé
con lac can bang tai vi tri thing dung phia trén, dong thoi
xe dung tai vi tri dat.

e 7

Hinh 1. M6 hinh con ldc nguoc

Phuong trinh chuyén dong theo phuong ngang cua xe:

MX, +bx, +N, =F 1)

Trong do, b 1a h¢ sb ma st giita xe va ray, Ny 1a luc tac

dong cua con lac 1én xe theo phuong ngang, F 1a luc tac
dong vao h¢ va Xc 1a vi tri xe.

Dbi véi con lic, phuong trinh lyc tac dung theo phuong
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ngang nhu sau:
mx,_ +ml@cosd —mld?sind = N, 2)
Trén phuong vudng goc véi con lic:

N, sin@+ N, cos@+mgsing =mld+ms_ cosd (3)
v6i B1a goc 1éch ciia con lic khoi vi tri can bang phia trén,
Ny la luc tdc dong cua con lac 1€n xe theo phuong thang dung.

Phuong trinh m6-men tai tdm con lac 1a:
—N,Isin@—N,lcos@=J6 4)

v6i J 13 md-men quan tinh cta con lic.
Két hop (1) véi (2), (3) v6i (4), ta duoc hé phuong trinh
mo ta chuyén dong cta con lac nhu sau:

(M +m)%, +bx_ +mlfcosd —ml&’sing = F )
(3 +ml?)é+mglsing = -mix, cos O

pé truyén dong cho con lc, mo hinh st dung dong co
dién mot chidu va hé day dai, puly. Theo [10], phuong trinh
mach phan tmg ctia dong co nhu sau:
v=Li+Ri+K ¢ (6)
Trong do, v 1a dién ap cp vao cho dong co; i 1a dong dién
chay trong day quén phan tng; ¢ 1a goc quay truc dong co;
Rm Va L 12 dién tré va dién khang phan tng; Km 13 hé sb
phu thudc két cau va tir thong dong co, gia thiét hiang sb.
Bo6 qua dién khang cudc day, tir phuong trinh (6), md-men
dién tir do dong co sinh ra khi cp dién ap v la:

. K .
Tm = KmI = _m(v_ Km(p) (7)
Rm
Dbi voi dong co nho, md-men quan tinh va ma sat tai
truc dong co khong dang ké. Do d6 phuong trinh can bang
mo&-men trén truc dong co la:

K .
R—m(v -K,@)=Fr, (8)
Trong do, F 1a lyc tic dong Ién xe, rp 1a ban kinh puly. Moi
lién h¢ gitta chuyén dong theo phuong ngang cua xe voi
chuyén dong quay cua dong co thong qua hé puly-day dai la:
X, =1 (9)
Két hop (8) va (9), phuong trinh cua lyc tac dong vao xe
mang con lac la:

K K 2
=—Ty-——T_x =qv-— X 10
R TR SV, (10)
K 2
Vol a = Ky va f=—"
Rmp Rmrp

Thay phuong trinh luc trong (10) vao hé phuong trinh
(5), ta c6 phuong trinh tong quat mé ta hoat déng cua md

hinh diéu khién con lic nguoc nhu sau:
(M +m)%_ +(b+ B)x, +mlécosd —ml&°sind = av (11)
(3 +ml*)é+mglsin 6 = -mlx, cos 6

Hinh 2 biéu dién két qua mo phong goc quay con lic trén

Matlab Simulink theo hé¢ phuong trinh (11) véi cac thong so:
M = 0,15 kg; m = 0,22 kg; | = 0,33 m; J = 0,002 kg/m?;
b = 0,1 Ns/m; g = 9,81 m/s2. Goc léch ban dau 0,2 rad va vi
tri xe tai gbc toa do duogc sir dung trong md phong.

THETA

time

Hinh 2. Pdp img goc quay khi khéng diéu khién
bép img mo phong cho thiy goc quay con lic roi xa gia
tri ban dau, sau dé dao dong ty do téft dan quanh gia tri
6 = n. H¢ khong 6n dinh tai vi tri thang dung phia trén
nhung 6n dinh tai vi tri thang dung phia dudi. Két qua mo
phong nay cho mo hinh toan hoc con lac theo hé phuong
trinh (11) phu hop quy ludt vat Iy ciia mo hinh that.
1.2. M6 hinh tuyén tinh héa
Xung quanh diém can bang thang dtng phia trén, xem
goc quay @ bién thién nhd, do d6 sinf~ 6 va cosd ~1.
H¢ phuong trinh (11) duoc viét lai nhu sau:
M +m)%, +(b+B)% +mld = av
( ) - ( ) (12)
(J + mlz)0+ mglé = —mix,

He¢ phuong trinh (12) 1 m ta toan hoc md hinh con lic
nguoc di duoc tuyén tinh hoa xung quanh diém can bang.

Pé xac dinh ham truyén dat mé hinh con lic nguoc
myén tinh hda, goi tin hi€u vao la dién 4p v dua dén dong
co, tin hiéu ra 1a goc quay con lic @va vi tri xe Xc. Bién d6i
Laplace hé phuong trinh (12), ta tim dugc cac ham truyén
dat cia mé hinh con lic nguoc nhu sau:

_aml

o) _ g (13)
Vo), beA3m’) o memmgl , b+ pmgl

q q q

(J +m|2)a ) amg|

X e (14)
e b+p)(3 +ml2)SS _(M+mmgl ,_ (b+Aml

q q q

véi g =(M+m)(J+ml*)-ml®

bait cac bién trang thai, tin hi€u vao, tin hi¢u ra:

X, 0

X 0
SIS

X3 Xc y2 Xc

X, X,

~Tir phwong trinh (12), md hinh con ldc ngugc c6 thé
biu dién dudi dang phuong trinh trang thai:

dx

2 — AX +Bu

dt (15)
Y =CX

vOi:
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o 10 0 0 U = _KX (17)
M +m)mgl b+p —aml
( +q) o ! +q) 0; Trong d6:
A= B
0 00 1 0 K=R'B'P (18)
—-m2gl? 0 (b+8)(3+ml?) (9+mi?) . n . . . ]
| g q q P la nghiém cta phuong trinh dai so Riccati:
o 01 ol AP +PA—PBR'B'P+Q=0 (19)
Thay céc thong s6 ciia md hinh con lic vao céac phuong ; DSF,, """"""""""""""""""""""""""
trinh tir (13) dén (15), nhom tac gia tim duge mé hinh tuyén e T T R Y

tinh hoéa ciia con lic nguoc co cac diém cuc tai
[0 6,69 -6,65 —829, 73]
hinh con lic khi chua diéu khién khong 6n dinh tai vi tri
thang dung phia trén. Diéu nay phu hop voi két qua mo
phoéng d trinh bay trong Hinh 2.

. Vé6i cac diém cuc nay, mo

2. Thiét ké cac by diéu khién cho mé hinh con lic nguoc
2.1. By diéu khién PID

Nhém téc gia bit diu qua trinh thiét ké tir bo diéu khién
kinh dién PID. Chon goc quay @14 tin hidu ra dugc phan hoi.
Str dung cong cu ty chinh thong s6 trong Matlab, cAc tac gia
tim dwoc Kp = -200, K; = -1.500, Kp = 0. Két qua md phong
v6i bo diéu khién PID biéu dién trén Hinh 3 cho thiy con lic
6n dinh tai 6 = 0 v6i bd diéu khién PID d3 chon. Tuy nhién,
tir diém ding khi con lic can bang, xe tiép tuc dich chuyén
cham theo thoi gian chir khong ¢b dinh.

0.2

THETA
S

-0.2
0

time

0.06

0.04 f
x° /
0.02

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time
Hinh 3. Bdp img vdi b diéu khién PID

2.2. By diéu khién LOR

Khi sir dung bo diéu khién PID & trén, hé thng chi st
dung mot vong phan héi goc quay 6, khong phan hoi vi tri
xe. Diéu d6 ly giai nguyén nhan khong thé kiém soat dugc
vi tri ciia xe. Do do, dé di€u khién dong thoi goc quay va 6n
dinh vi tri xe, nhom tac gia chon phuong phap diéu khién
bang phan hoi trapg thai. Co nhiéu thudt toan khac nhau dé
xdc dinh thong s0 bo diéu khién phan héi trang thai dugc
gioi thleu trong [9], [10]. D01 v6i bai toan con lic nguoc, tir
yéu cau giit con lac va xe 6n dinh xung quanh diém can bang
X =0, nhom tac gia chon bd diéu khién toan phuong tqyen
tiph,LQR. B6 diéu khién nay tinh toan tin hi¢u diéu khién u
de toi thi€éu hoa ham muc ti€u dang toan phuong:

J :j(xTQx +Ru?)dt

0

(16)

Trong do, Q 1a ma tran ban xac dinh duong va R > 0 chtra
cac hé sb do nguoi thiét ké chon trudc. P& ham muc tiéu
trong (16) toi wu, theo [9] tin hiéu diéu khién u dugc tinh:

time
20 e gy
e ;
) I I ! | i 1 b |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
time

Hinh 4. Pdp img véi bg diéu khién LOR
Chon ma trin Q ¢6 Q(1,1) = Q(3,3) = 3000, céc h¢ s6 con
lai bang 0 va R = 1, tinh toan ma trdn hé s6 phan hoi K theo
caic  phuong  trinh  (18), (19), ta  dugc
K =[-84,82 -9,68 -54,77 -43,59]
khi c6 bd didu khién LQR c6 cac diém cuc tai
[-829,41 —24,96 2,47+ [1,67 -2,47- jL67] nén

on dinh. M6 phong hé thdng véi bo didu khién LQR tren Hinh
4 cho thay con ¢ 6n dinh, xe cin bang xung quay goc toa do,
kha ning dap mg cta hé thdng nhanh. Cac thong sb cua qua
trinh qua do phu thudc vao viéc chon trudce cac ma tran Q, R
trong ham muc tiéu. Diéu chinh Q. R va m6 phong trén Matlab
dé co dap mg qua do theo yéu cau diéu khién.
2.3. Két hop diéu khién vi tri trong bé diéu khién LQR
B diéu khién LQR mang lai dap tmg diéu khién t&i uu
xung quanh diém can bang. Tuy nhién, theo (17), tin hiéu
diéu khién u khong chira thanh phan tin higu dat tir bén
ngoai nén hé théng khong c6 kha nang dap ung cac yéu cau
tir tin hiéu dat. Trong bai toan con lic nguoc, ta khong thé
dléu khién di chuyén xe mang con lic dén vi tri dat mong
mudn. B diéu khién LQR do vay chi dong vai tro lam bo
diéu chinh tai diém can bang.

—>®—> X = AX + Bu

. Hé théng kin

Hinh 5. So d6 diéu khién LOR hai vong kin
Dé dong thoi didu khién can bang con lic va xe di
chuyén dén vi tri dat, nhom tac gia tao thém mét mach vong
phan hdi vi tri xe nhu Hinh 5. Liic nay hé c¢6 2 vong kin:
vong ngoai phan hdi vi tri xe va vong trong phan hoi bién
trang thai.
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Tin hiéu ra can diéu khién cho mach vong ngoai la vi tri xe:

y, =%, =C,X (20)
véi C,=[0 0 1 0].
Dit thém bién trang thai Xs sao cho:
dx.
5 _e=r—X 21
” . (21)

Tir Hinh 5, tin hi¢u diéu khién tac dong dén mo hinh
con lac ngugc ¢6 2 vong kin 1a:
U=—-KX =K, (22)

Tir (15), (20), (21) va (22), ta c6 thé viét lai phuong
trinh trang thai ctia hé théng 2 vong phan hoi nhu sau:

[ dX

dat | [A-BK -Bk;|[x] [o]
dx | | -G, 0 |[x| [1

dt

(23)

bat:

_ [X] - [A-BK 0] - [B] -
X="| A= B=| [\ K=[K k]
| X5 -C, ©0 0
phuong trinh (23) ¢6 thé dwoc viét dudi dang tong quat cia
b6 diéu khién LQR nhu sau:

9X _AX +Bu (24)
dt
u=-KX

V6i phuong trinh (24), ta ¢ the ap dung thuat toan
LQR xung quanh diém can bang X =0. Tai vi tri can
bang, X5 = 0 nén sai l&ch gitra vi tri xe va vi tri dat (juqc
tri€t tiéu. Ket qua 1a, mo hinh thyce hién dugc diéu khién vi
tri xe cting voi bd didu khién LQR.

02

01

THETA

0

-0.1
0

time
0.1

0

° -01
-02

time

0 1 2 3 4 5 6
time

Hinh 6. Pdp itng véi bg diéu khién LOR

Ap dung céc bude tinh toan bo diéu khién LQR di trinh
bay ¢ phan 2.2 vao hé phuong trinh (24) véi vi tri xe ban
dau tai gbc toa do va & = 0,2 rad, nhom tac gia tim duoc
K= [—100,82 -12,66 -110,59 -57,11 100]T . Hinh
6 trinh bay két qua mé phong trong d6 gia tri dat vi tri xe -
0,2 m dugc dua dén ¢ thoi diém t = 2 s khi xe da 6n dinh
tai goc toa do. Tur ket qua md phong c6 the nhén thay, khi
nhén dugc gia tri dat, hé xe - con lac di chuyén dén vi tri

dat méi, con lac dao d(}ng nho nhung dam bao cén bé“mg
trong qua trinh xe di chuyén.

3. Piéu khién khi xét dén anh hwéng clia nhiéu
3.1. Tdc déng ciia nhiéu dén mo hinh

Céac hé théng diéu khién trong thyc té luén chiu tac
dong ctia nhidu tir nhiéu ngudn khac nhau nhu: cac thiét bi
do Iuong, cac bo chuyén ddi, tac dong bén ngoai, v.v. Péi
v6i mo hinh dang khao sét, do h¢ théng can diéu khién dé
con lic 6n dinh & vi tri théng dung phia trén nén bat ctr tac
dong nho nao cua nhiu déu co thé anh huong dén tinh
trang 6n dinh cia md hinh. Ngoai ra, khi str dung bo diéu
khién LQR, hé thong can dén cac bién trang thai nén sy cO
mit cia nhiéu trong bién trang thai s€ anh huong dén bo
diéu khién da tinh toan. Hinh 7 mé phong con lic khi chiu
tac dong nhiéu trén thiét bi do goc quay va vi tri xe véi
phuong sai nhiu lan lugt 12 0,002 va 0,001 va tic dong cia
ngoai luc tai thoi diém 2 s. Ket qua mé phong cho thay, tuy
md hinh con lic ngugc van 6n dinh nhung tin hiéu didu
khién u luén phai tac dong dé giit can bang cho mé hinh.

THETA

0.2 ;
DF/- 3 v -*H-VWMM
02 i

time

Hinh 7. Pdp img hé thong khi cé nhiéu
3.2. Loc nhiéu
0.5

<
w 0
a 05\/
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
0.1
x> 0 \/ A
-0.1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
time
20
ERN] v"""”"—‘ A ‘wv Morvige ey LAt
-20
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
time

Hinh 8. Ddp vng khi sir dung bé loc Kalman
Dé ude lwong cac bién trang thai dung cho bo didu
khién LQR va k&t hop loc nhieu, nhém tac gia st dung bd
loc Kalman theo phuong trinh:

?;t( = AX +Bu+L(Y —CX)

Trong do6, L hé sb diéu chinh ciia bd loc Kalman dugc gidi
thiéu trong [8]. Két qua md phong khi sir dung bd loc
Kalman dugc trinh bay trong Hinh 8. C6 thé nhén thay, khi
str dung bo loc, tin hidu didu khién u giam dao dong dang ké,
do d6, vi tri xe va goc 1éch con Iic it bi tic dong cta nhidu.

(25)



20

Cao Xuan Cudng, Tran Dinh Khéi Quéc

4. Xay dung md hinh thwce nghiém
4.1. Thiét ké mé hinh

Nhém tac gia xay dung m6 hinh thyc nghiém voi cac
thong s tring véi thong s0 dung trong md phong dé danh
gi4 cac thuat toan diéu khién. Chiéu dai tdi da dich chuyén
theo phuong ngang cua xe 1a 50 cm. Hé thong st dung 2
thiét bi do: encoder thtr nhat gan dong truc puly cta co cau
chuyén dong dé xac dinh goc quay ciia con lic, encoder thir
hai gin dong truc v&i dong co truyén dong diéu khién vi tri
dé do vi tri xe. M6 hinh st dung dong co dién mot chiéu c6
dién ap dinh mirc 24 V, cong suét 32 W.

Thuat toan diéu khién con lic nguoc ding bo mach
arduino UNO R3 bao gdm hai qua trinh. Pau tién vi xir Iy doc
thong s6 goc 1éch va do dich chuyén cta con lac ¢ thoi diém
hién tai. Qua trinh ldc (swing up) dugc thuc hién néu goc léch
con lac 16n hon 0,35 rad. Thuat toan didu khién swing up st
dung cho mé hinh dugc gidi thiéu trong [11], trong d6 dién ap
diéu khién dwa dén con lac theo phuong trinh:

v=k(E —E,)sign(6coso) (25)

vé6i E, =2mgl, E:%Jé%mgl(cose—l)

Sau qua trinh swing up, vi xir Iy diéu khién giir thang
béang cho con ldc dwa vao tin hiéu diéu khién u theo cong
thirc (17) néu chi diéu khién xung quanh diém can bang,
hodc cong thirc (24) néu két hop didu khién vi tri. Céc
thong s6 bo diéu khién da tinh toan dugc trong mé phong
dugc dua vao mo hinh thyc nghiém.

4.2. Két qud thwe nghiém

O qué trinh khoi dong, con lic dao dong manh sang hai
bén dé bit dau swing up. Sau vai chu ky dao dong, con lic
on dinh & vi tri thang ding phia trén.

Goéc 1éch THETA U

Vi tri bi dao dong

Hinh 9. Con lic bi téc dong ngoai lyc lon
Hinh 9 mé ta qua trinh didu khién con lic nguoc khi b
tac dong ngoai lyc du 16n tr vi tri can béng duogc quan sat
trén Labview. Con lic roi khoi vi tri thing ding phia trén
va qua trinh swing up xuit hién. Sau 2 chu ky dao dong
nho tac dong cla qua trinh swing up, b diéu khién LQR
tiép tuc tac dong lam xe dao dong nho dé dua hé thong vé

diém can bang. Két qua thuc nghiém véi cac tac dong ngoai
va gia trj ddu khéc nhau, cho thdy mé hinh con lic hoat
dong 6n dinh voi thong s bo didu khién di tinh toan va
phit hop v6i md phong. Con ldc c6 kha ning tu can bang
trong khoang thoi gian ngan khi khoi dong cling nhu khi bi
tdc dong ngoai luc. Tuy nhién van con mot sb sai 1éch nhod
gitta md phong va thuc nghi¢m, do mé hinh mé phong da
sir dung mot s6 gia thiét dé don gian hoa mo hinh.

5. Két luan

Tu viéc xay dung mo ta toan hoc cia mé hinh con lic
nguoc, bai bao chimg té con lic ngugc 1a ddi tugng diéu khién
phi tuyén. Tuyén tinh hoa xung quanh diém can bang cho thiy
mo hinh con lac 14 h¢ khong 6n dinh & vi tri thing dimg phia
trén. Str dung bo didu khién t6i wu LQR cho phép 6n dinh goc
quay nhung khéng di chuyén xe dén vi tri dit. Bang viéc bd
sung mach vong phan héi vi tri xe bén ngoai mach phan hoéi
trang thai va thuc hién mot sb bién doi, cAc tac gia co thé ap
dung b diéu khién LQR cho hé thong 2 mach vong. Két qua
mo phong cho thiy hé thong 2 mach vong cho phép diéu khién
xe dén vi tri dit trong khi con lic giit duoc cin bang. Nham
giam anh hudng cua nhiéu do luong tac dong 1én mé hinh lip
rép trong qué trinh diéu khién, nhom tac gia st dung bo loc
Kalman dé loc nhidu va u6c luong trang thai. Két qua tir mo
hinh thue nghiém da chimg t6 viée sir dung 2 mach vong diéu
khién két hop véi bo loc Kalman da giam dang ké tic dong
cta nhidu do luong dén didu khién, ddng thoi mé hinh déap
{ing cac yéu cau diéu khién dit ra.
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