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Tém tit - Bai bdo trinh bay két qua thiét ké b quan sat trang thai
bén vimng H, cho mot 16p dél tuong phi tuyén thoa man duoc didu
kién Lipschitz, c6 thong s6 thay dbi theo thoi gian, thong qua
phuong phéap da dién. Phuong phéap dé xuét nham t6i thiéu hoa
tac dong ctia nhidu 1én sai s6 udc luong, dong thoi so sanh hiéu
sudt voi bd quan sat He, Vi phan tich én dinh dwa trén ham
Lyapunov toan phuong, bai toan thiét ké dwoc biéu dién dudi
dang mot hé bit phuong trinh ma trén tuyén tinh (Linear Matrix
Inequality - LMI), dam bao sy én dinh bén viing va tdc d6 hoi tu
nhanh. Két qua mé phéng trén mé hinh robot khép linh hoat mot
lién két cho thdy bd quan sat theo tidu chudn H, dat do chinh x4c
cao va kha nang chdng nhidu tét, tir d6 c6 thé danh gia dugc hiéu
qua cua phuong phap dé xuét.

Tir khoa - Bo quan sat trang thai bén viing H,; Bt phuong trinh
ma trén tuyén tinh; 16p doi twgng phi tuyén vdi thong so thay doi;
phuong phap da dién; Robot khop linh hoat

1. Phin mé dau

Thiét ké bo quan sat trang thai la mot hudng nghién ctru
¢bt 151 trong 1y thuyét didu khién, bit ngudn tir nhu cau udc
lugng trang thai cua cac hé thong dong luc hoc nham phuc
vu cho diéu khién phan hoi va chan doan 15i. Nhiing cong
trinh nén tang nhu bo loc Kalman [1], [2] va b quan sat
Luenberger [3] da dong vai trd quan trong trong viéc hinh
thanh va phat trién linh vyc nay, tao tién dé cho nhiéu
hudng nghién ciru hién dai. Trong thoi gian gin day, nhidu
nghién ctru da tap trung vao viéc mé rong cac ciu truc bd
quan sat ¢ dién dé ap dung cho cac hé thdng c¢6 cau trac
phirc tap (hudéng nghién ciru thir nhat) nhu hé thong bi tac
dong boi cac loai nhidu, co xét dén thanh phan bat dinh,
tinh phi tuyén va cac loai tré [4]-[10]. Bén canh do, hudng
nghién ctru thir hai tap trung vao viéc thiét ké cac ciu trac
bd quan sat tién tién hon, nhu bd quan sat PI va cac dang
téng quat [11]-[13], nhdm ting tdc d6 hoi tu va cai thién
hi€u qua hoat dong ctuia bd quan sat. Ngoai ra, hudng
nghién ciru 4p dung b quan sat dé xuét img dung cho cac
hé thong thuc té (hudng thir ba) ciing da dang, bao gdom cac
hé théng dinh vi quan tinh [14]-[16], hé thong 6 t6 [17]-
[20], va cac tng dung chan doan 16i [21]-[22].

O hudng thtr nhat, ddi tuong nghién ciru 1a cac hé thong
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phirc tap, c6 tinh phi tuyén, nhidu tac dong. Cu thé, bai bao
[4] st dung diéu kién Lipschitz dé xir Iy phi tuyén trong mo
hinh giam chén va két hop chuan H,, dé giam thiéu tac dong
cta nhidu do luong va bt dinh tir mit duong; bai bao [6]
xdy dung bd udc luong dé xac dinh trang thai ctia hé trong
khoang gia tri xac dinh két hop diéu kién Lipschitz gitip
giam thiéu d6 khong chéc chén do phi tuyén; bai bao [7] sit
dung diéu kién Lipschitz ¢& don gian hoa phi tuyén trong
thiét ké va tang cuong hidu sudt bang cach dong thoi xir 1y
canhiéu do luong va nhiéu bén ngoai; bai bao [17] mo phong
va thir nghiém thyc té cho thay kha nang xir Iy tot nhiéu do
va cac bat dinh trong van hanh két hop véi chudn H,, cho
phép thiét ké hiéu qua hon trong diéu kién nhiéu 1én. Nhin
chung, cac bai bao nay déu sir dung diéu kién Lipschitz dé
xtr Iy phi tuyén trong cac hé théng diéu khién va quan sat,
két hop véi chuan H,, hoic H, dé giam thiéu tic dong cuia
nhiéu va chua thiy c6 su so sanh giira cac cach tiép can H,,
Ho, va ap dung cho cting mot ddi tuong.

Nghién ciru nay tap trung vao mé rong va phat trién bo
quan sat trang thai bén vimg cho mot 16p doi tugng phi
tuyén (huéng thir nhat) va img dung cu thé (hudng thi ba)
la wdc lugng trang thai cia mo hinh robot khép linh hoat
mot lién két. Phuong phap dé xuat sir dung tiéu chuén H,
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nhim giam thiéu anh huéng cua nhiu hé thong va nhidu
do ludng trong mot 16p hé théng phi tuyén c6 thong sé thay
d6i theo thoi gian. Thanh phan phi tuyén ctia hé thong can
thoa man diéu kién Lipschitz nham dé dam bao cho mo
hinh héa dugc chinh xac.

Bai toan thiét ké bo quan sat tim ma tran L(p) dugc dwa
vé dang mot bai toan toi wu 16i dudi rang budc bat dang
thitc ma tran tuyén tinh (LMI), va duoc giai thong qua
phuong phap tiép can da dién (polytopic approach). Thiét
ké bo quan sat trang thai bén viing theo chuan H, cho mot
16p d6i twong phi tuyén v6i tham sé thay d6i va chiu téc
dong ctia nhidu 1a mot bai toan c6 tinh thyc tién cao, khong
nhitng dam bao t6i uu d6 chinh xac ma con doi hoi toe do
hoi tu. Bai bao nay co6 hai dong gop chinh nhu sau:

- So sanh cac phuong phap: tiéu chuan H,, - phi hop
dé giam thiéu nhidu dau vao, tiéu chuan H, va co dat cyc -
cho thay hiéu quéa vuot trdi trong xir Iy nhiéu do ludng, te
do6 hoi tu déng thoi hidu suat hé théng phi tuyén cling dugc
cai thién trong didu kién van hanh thuc té.

- Phan tich két qua mé phong udc lugng trang thai cho
mo hinh robot mét lién két voi khop linh hoat trén ca mlen
tan s6 va mién thoi gian cho thdy sy cai thién dang ké vé
dd chinh xac va hiéu suét ctia bd quan sat, dac biét trong
céc diéu kién c6 nhidu va phi tuyén.

Véi cach tiép can trén, cac phan tiép theo s& trinh bay
vé mo hinh toan hoc dang phi tuyén thoa didu kién
Lipschitz v6i thong s6 thay doi (NLPV), thiét ké bo quan
sat cho 10p ddi tuong nay va 4p dung bd quan sat da thiét
ké cho mé hinh robot khép linh hoat mot lién két.

2. Hé thong phi tuyén dang Lipschitz véi thong so thay

doi (NLPV - NonLinear Parameter Varying system)
Xét mot 16p ddi twong phi tuyén véi thong sb thay ddi

dugc trinh bay ¢ dang phuong trinh trang thai nhu sau:

{x =A(p)x + B(p)u + F(p)f(x) + Wiw 0
y=Cx+W,w

v6i x € R™ 1a véc-to trang thai cia hé thong; u € R™ 1a
véc-to tin hiéu didu khién; y € R™ 1a véc-to tin hiéu do ddu
ra; w € R™ véc-to tin hiéu nhidu; p € R™ 14 véc-to bién
tham s6 thay ddi; A(p) € R™»*", B(p) € R™*Mu,
F(p) € R™, W, € R"™* "o C € R™*"™ W, € R " |3
céc ma tran hé théng, £ (x): ham phi tuyén.

Bién tham s thay ddi (scheduling variable) p bién
thién trong mot da dién V', dugc xac dinh boi cac dinh tao
thanh tir chin trén va chin dudi cia timg bién thanh phfm
Cac ma tran hé thong A(p), B(p),F(p) dugc biéu dién
dudi dang t6 hop 10i tir cic ma tran tuong g tai cac dinh
nhu sau:

A(p) = X227 i (p)A;,
F(p) = X217 wi(p)F;,
Trong do, ui(p) 1a trong sb 15i (convex weighting function)

tuong ing v4i gia tri p hién tai. Chi s6 ; dai dién cho sb thu
tu cta céc dinh trong da dién Y.

B(p) = Y27 wi(p)Bi,

1;(p) = 0 va thoa man Y2 w;(p) = 1 (dam bao t6
hop 1a 16i). Cach bi€u nay bicn h¢ NLPV thanh to hop cua
nhiéu h¢ tuyén tinh tai cac diém dinh ctia ¥ va c6 thé xt ly

bang cong cu LML.

Hé théng (1) duoc md ta boi cac ma tran hé thong
A(p), B(p) F(p) phu thude vao blen p, diéu nay lam cho
lép d6i tugng phi tuyén véi thong sb thay doi (1) tre nén
tong quat hon va bao quat hon so véi cac hé thong phi tuyén
truyén théng vOi ma tran hé théng c¢b dinh. Ngoai ra, 16p
phi tuyén véi thong s6 thay dbi nay ciing xem xét dén tac
dong ciia nhidu w, diéu nay ting thém tinh thuc tién khi
phan tich va thiét ké bo quan sat ap dung cho cac hé thong
thuc té.

Bién tham s thay doi p nay duoc gia dinh 1a c6 thé biét
dugc thong qua cic cam bién do luong hodc tir cac trang
thai da dugc wéc lugng. Pong thoi, gia thiét duoc dit ra
rang ham phi tuyén f(x) thoa méan diéu kién Lipschitz, véi
dinh nghia nhu sau:

lf o) — FGOI < Lellx — %I, vx, % ()
Trong do, Ly 1a héng sb Lipschitz.

3. Thiét ké b quan sat trang thai
3.1. Vé céu triic ciia by quan sdt trang thdi

Trong bai bio nay, ciu tric bo quan sat trang thai
Luenberger [3] dugc mé rong cho 16p doi twong phi tuyen
v6i tham so thay do6i (1). Dang cau triic ciia bd quan sat
duogc trinh bay nhu sau:

x =A@ +B@Eu+F()fR) + L)y -C2)3)
véi X € R™ 1a vector trang thai udc luong cla vector x;
A(p), B(p), F(p) 1a cac ma tran hé thong (1) did biét;
nhiém vu la xac dinh ma trdn bo quan sat L(p). Ma tran bd
quan sat L(p) théa man t6 hop:

L(p) = ZZ7 wi(p)L;, véi L; € R™*My (4)
Dé thiét ké ma tran bd quan sat L(p), ta dinh nghia sai
s0 udc lugng e nhu sau:
e=x—2X (5)
Bing cach dao ham hai vé cia phuong trinh (5), ta
duoc:
e=x—% (6)
Tir céc phuong trinh (1) va (3) va (6), ta viét lai é nhu sau:
é=A(p)x+B(pu+F(p)f(x) + Wy
—[A(P)x + B(p)u + F(p)f () + L(p)(y — C2)]
= (A(p) = L(p)O)e + F(p)Af + Wy — L(p)Wr)w (7)
Trong d6, Af = f(x) — f(%) 1 phan phi tuyén cia hé
thong, gay ra sai 1éch giira trang thai thuc va trang thai udc
lugng.
L(p) dugc thiét ké v6i muc tiéu thoa mén hai didu kién:
- Bé dam bao hiéu nang cua bo quan sat, phuong trinh
dong hoc sai s6 (7) phai dam bao rang h¢ thong 1a 6n dinh
theo nghia ham mii trong diéu kién khong c6 nhiéu, tuc la
khi khi w = 0.
- Tim gi4 tri nho nhat cua y, sao cho bat ding thic
lle(®lloo
llwm (©)l2
Dé dam bao hai diéu kién nay, tir bai toan thiét ké bo

quan sat, nghia la tim ma tran L(p), s€ dugc chuyen do6i
thanh bai toan giai bat phuong trinh ma tran tuyén tinh

< ¥, dugc dam bao trong truong hop w # 0.
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LMI. Do d6, phan tiép theo ctia bai bao s& trinh bay chi tiét
qua trinh chuyén d6i bai toan vé dang diéu kién ma tran
tuyen tinh (LMI), cung véi phuong phap giai twong ung
nhim xac dinh ma trdn bd quan sat toi wu L(p).

3.2. Thiét ké bj quan sat H,

Trong phan nay, diéu kién dudi dang bat phuong trinh
LMI duogc thiét lap nhdm muc tiéu xdc dinh ma tran
L(p) thoa man céc yéu cau thiét ké. Qua trinh thiét 1ap nay
dya trén phan tich 6n dinh ciia phuong trinh dong hoc sai
s6 (7), thong qua viéc st dung mot ham Lyapunov toan
phuong két hop voi phuong phap da dién.

Do véy, dé tim L(p) nhu & (7) chi can tinh toan cic ma
tran bd quan sat L; tai cac dinh cua da dién, dugc xac dinh
thong qua viéc giai cac diéu kién on dinh dudi dang LMI,
thoa man dinh 1y sau:

Pinh 1i 1: Xét hé thong (1) ciing v6i bd quan sat trang
thai dugc mo ta bdi phuong trinh (3). Ma tran bg quan sat
duoc thiét ké sao cho thoa man cac diéu kién 6n dinh va
hiéu nang néu ton tai mot ma tran d6i xung duong P, cac
ma trdn Y, i =1--2", cling cic hang sd duong
&1, Y2 Céc dai luong nay 1a nghiém cia mét bai toan tdi wu
hoéa dudi dang diéu kién LMI duoc trinh bay dudi dy:

miny,
P,Y;&
s.t
0 +2BP + L "Ly PF, 0y
Ffp —gl 0 [<0
nr; 0 I (®)

P 1
[/ yul>0
v6i 0y = ATP + PA; + CTY,T + Y,C; 0y = PW,+Y; W,
Khi do, cac ma tran L; tai cac dinh cua da dién dugc xac
dinh tir nghiém cuia bai toan LMI (8) twong Grng nhu sau:
L= —P7Y, ©)
Chirng minh djnh ly 1: Ta chon ham Lyapunov véi
dang toan phuong, cu thé nhu sau:

V(e) = eTPe (10)
Trong d6, ma trdn P 1a m&t ma trén duong, dbi xung.
Bing cach ldy dao ham hai vé cua (10), viét lai:
V(e) = éTPe +ePé (11)
Thay (7) vao (11), ta dugc:
V(e) = [(A(p) — L(p)C(p))e + F(p)Af
+ (W, — L(p)Wy)w]' Pe
+e"P[(A(p) — L(p)C(p))e + F(p)Af
+ (W — L(p)W,)w]
e[ 2(p) PF(p) 2,(p)
= [Af F(p)T™P 0 o [Af] (12)
w Qz(p)T 0

voi - 02,(p) = A"(p)P + PA(p) —
0,(p) = P(W, — L(p)W,))

CTLT(p)P — PL(p)C,

e
Dé don gian trong trinh bay, dat n = [A f], (12) duge
w

viét gon lai nhu sau:

V(e) =n"M(p)n (13)

2:(p) PF(p) 2,(p)
véi M(p) = |FT(p)P 0 0
2,(p)" 0 0

Chon tdc do hoi tu cua sai s6 udc luong e 1a B, ta co:
V(e) +2BV(e) <0
Diéu kién nay tuong duong véi:
nTM(p)n + 2BeTPe <0
hay viét gon lai n7Z(p)n < 0
2(p) +2BP PF(p) 0,(p)
F(p)TP 0 0
2,(p)" 0 0
Pong hoc sai s6 & (7) vira phai 6n dinh theo ham md,
el
hé bat phuong trinh sau phai dugc thda man:
Vie) +2pV(e) —w'w <0
{ eTe < yZeTPe

(14)

véi X (p) =

vira thoa man dieu kién < 3, s€ tuong tuong voi

(15)

Hé bat phuong trinh (15) dugc viét vé dang twong
duong nhu sau:

{V(e) +2BV(e)+n")in <0 (16)
eT],e >0
0 0 O
Véri]1=[0 0 0l /=y2P—1
0 0 -—I

_ Xem xét diéu kién Lipschitz dugc trinh bay (2), viét lai
dicu kién trong duong (2) nhu sau:
AfTAf <eTL;Lse
S AfTAf —eTL"Lie <0 (17)
Gop hai diéu kién (16) va (17), theo qué trinh S
(S-procedure) [23], [24], yéu cau thoa man diéu kién 6n

dinh theo ham mii V(e) + 28V (e) < 0, |e(t()t”)°|<|>

vira thoa diéu kién Lipschitz (2), néu ton tai mot hé s &, >
0 sao cho:

{V(e) +2BV(e) +n"Jin — (AfTAf —eTL"Lre) <0
elJ,e >0
Viét gon (18) lai nhu sau:
V(e) +2BV(e) +n"Jin—en"Qn <0
e’l,e >0
—-L;Ly 0 0
veiQ=| o I of
0 0 0
Két hop (14), diéu kién (19) duoc viét lai la:
{nT(Z(p) +/1—&Q@n<0
eT],e >0
Do d6, diéu kién (20) twong dwong véi diéu kién sau:

<Yy, va

(18)

(19)

(20)
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Jp)+]i—5Q<0
A 2D
Tir cac didu kién & (14), (16), (19) thay cac ma tran

2(p), J1,J2, Q vao (21), ta dugc hé bat phuwong trinh ma
tran sau:

0,(p) +2BP + & L;"Ly  PF(p) 0,(p)
T _
4 F(p)TP gl 0 |<0 (22)
QZ(P)T 0 -1
Y2P—1>0
Thay thé (8) vao (22), suy ra dugc:
D +2BP + L "Ly PF, 0y
T - <0
) FlTP gl 0 (23)
nt 0 I
yiP—-1>0

voi: y; = ATP + PA; + CTY,T + Y,C; 0,; = PW,+Y, W,
Dit ¥; = —PL; vao (23), bat phuong trinh thir hai
cua (23):

P I
2p _
ysP—1>0 (:)[1 }/ZZI]>0

ta dugc hé bit phwong trinh LMI trong Pinh 1i 1, va dinh 1i
da duogc chirng minh.

4. Ap dung vao md hinh robot khép linh hoat

Dé danh gia va phén tich hiu nang cua b quan sat e
Xudt trong ca mién thoi gian va mién tan s, phuong phap
nay duogc ap dung nham udc lugng cac bién trang thai cua
md hinh robot mét khau véi khép linh hoat.

4.1. Mé hinh todn hoc ciua robot khop linh hoat
~ Trong phan nay, mé hinh robot khdp linh hoat mét lién
ket trong tai liéu [25] duge s dung d¢ danh gia hiéu qua
cua by quan sat. M6 hinh nay bao gom hai phan chinh:
dong co (motor) va khép (link).
Céc bién trang thai chinh ctia m6 hinh nhu sau:
0,,: goc quay cua dong co,
Wy, van tdc goc ctia dong co,
6,: goc quay cua khop,
w;: van toc goc ciia khop.
Céc thong sb ctia hé thong duge cho trong Bang 1:
Bing 1. Céc théng s6 ciia robot khdp linkh hoat mét lién két

hli(é],u Tham sb Gia tri Pon vi
m  |Khéi lugng cua thanh ndi 0,21 kg

2h | Chiéu dai cta thanh 3,0 x 1072 m

g | Gia téc trong truong 9,8 m-s2

k |Hang s6 16 xo xo0én 1,8 x 107! |N.m-rad™?!
K, |Hé sb khuéch dai 80x1072 | Nm- V!
B |Hé s6 ma sat nhét 46x1072 | Nm-V~1
Ji | Mo men quan tinh khép 9,3x 1073 kg- m?
Jm |M0 men quan tinh dong co| 3,7 x 1073 kg- m?

Hé phuong trinh dong hoc mé ta mdi quan hé giira cac
bién trang thai gobm cac phuong trinh vi phan:

O = Wy
Wy = JL(gl - em) _iwm +]K_Tu
m . m (24)
91 = (Ul
. K
w; = _1_1(91 Om) — sm(G )

Chon céc trang thai cia h¢ thdng nhu sau:
e R*

M5 hinh dugc chuyén vé dang trong khong gian trang
thai nhu 6 (1) nhu sau:

{J'c =A(P)x+B(u+Ff(x) + W,w

y=Cx+Ww

V6i cac ma tran hé thong A(p), B(p), F, W;, C, W, da biét.

Trong m6 hinh (25) nay, bién tham s6 thay ddi p duoc
xac dinh tryc tiép tir trang thai x3(t), tie la: p: =x3(t).
Do d6, gié tri p 1a mot bién xac dinh duoc tai moi thoi diém
dya trén cam bién trang thai. Mién gia tri cua p 1a hitu han
va duogc lay tir khoang hoat dong thuc té cia hé thong:

P € [pmin, pmax]=[—7/2, 7/2]

Phan phi tuyén f(x)
If'(x3)] = |cos(x3)| < 1, day l1a mot ham thoa mén diéu
kién Lipschitz, vi: [Isin(x3) — sin(®3)Il < Lg|xs — %51,
v6i hang s6 Lipschitz 1a:
0,21 x 9,8 x 1,5.1072

9,3x 1073

dugc tinh tir tham s vét 1y cua hé.

x =[xy, xz,x3,x4]T = [0, W, gl'wl]T

(25)

ho . .
= —%Slﬂ(?@)a do do
!

mgh
L = |— =
d J

= 3,33

4.2. Thiét ké by quan sdt va phan tich trong mién tin sé
4.2.1. Thiét ké b quan sat

i Phén nay trinh bay phuong phap da dién dugc sir dung
dé giai bai toan LMI (8), qua d6 xac dinh dugc ma tran
L(p) cua bo quan sat. Trong do, ta c6 n, = 4,n, = 2,
n,, = 1. Dé giai bai toan t6i vu ¢ Pinh Ii 1, céng cu CVX
[23] trong Matlab dugc st dung d€ tim ma tran bg quan sat
tai hai dinh cua p 1a L;va L,. Sau do, ta ¢6 ma tran by quan
sat la:

L(p) =% "L1 +—L2 (26)

Ta tim dugc L(p) dwa vao biéu thire (26) khi c6 cac két
qua L,va L,, vatinh Y(p) = —P(p)L(p) (27)

Ap dung Dinh li 1 véi phuong phap da dién vao mé
hinh robot khép linh hoat mgt lién két:

Ta duoc két qua nhu sau: y, = 6,2574e-04,
& =8,5170e + 03 va bd quan sat tai hai dinh cua pla

Lyval,
171,3099 —-170,3099 147,6832 —146,6832
L= 162,3248 161,3248\ _ l139,3896 —138,3896
171150,6201 —149,6201 126,8410 —125,8410
37,5813 —36,5813 20,3442 —19,3442

4.2.2. Phan tich trong mién tan s

Phan nay tap trung phan tlch tac dong ctia nhiéu w 1én
sai s6 wéc luong e trong mién tan sb, qua d6 danh gia hiéu
suat loc nhiéu cua by quan sat dé xuét.

Hinh 1 thé hién cac dd thi Bode twong tng véi cac ham
truyén mo td moi quan hé tr nhicu w dén sai so6 udc lugng
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e, nhim danh gia kha nang suy giam nhiéu ciia bd quan sat
trong mién tan so.

Bieu do Bode
-150 ——oH_ Poe|

s
< 200 e H, Pols

—cH,

5 W

o
% | ST Sy p e —— s e T L RA AT B 5 6 7 8
E . = | |
[ -250_/._\ E—
800 = e — R S S S N T [ 4 e &‘N'%h 4
o '200/ \ ~ ’ 4 4.5 —:zzf ol
‘250.—_—_.—._R - ., \//—'\
107 10° 10' 10? =N
Tanso (Hz) -5
Hinh 1. Ham truyén |le/w|| 10, : s s ” s : . .
Tir Hinh 1 ¢6 thé nhan théy, dinh bién d¢ cuia sai s0 ude Lo
lugng e xuét hi¢n trong dai tan tr 10 dén 20 Hz. Khi tan s6 8 =
tang cao, bién do 16i giam dang ké, cho thiy cac phuong ’\\// AN
phap déu c6 kha nang suy giam anh hudng cua nhiéu w o
dm v0i sai s wéc lugng, véi mire dy trit bién ting dan theo [ St el
tan s6. Nhidu trong mé phong 1a nhidu Gaussian ¢ bién = EsH
d6 <0,01 . 4
Bing 2. So sanh chudn ndng lwong cdc phwong phdp ° 1 5 6 7 8
llell e llwll2 llelleo/llwll =
1,0e-10 * 1,0e-07 * 1or B s e
Heo 1 0394097699392 | %-03156500232 1 116049242005 } si./’\ Y ; \ = M/Hz\
= Vs \ / \ /
1,0e-10 * 1,0e-07 * ° VARV \/ \/ N/ \/
’ ? i N s \. ./

Ha 0,3724862906779 0,03156500232 0,112520856200 5 < = - 1
He + 1,0e-10 * 1,0e-07 * M 2z 3 a4 s e 1 s
pole | 0,3082136000156 0,03156500232 1 19310532772 L S o

Hinh 2. Két qua quan sat trang thdi cua robot
H, 1,0e-10 * 1,0e-07 * . . , , ,
+ pole| 0,0563966236918 0.03156500232 0.017036321989 Bing 3. RMSD va NRMSD so sanh cdac phwong phap
) ) A ) Z ] ;i RMSD Hy, H, Hy, +pole | H, + pole
Dua vao Bang 2, két qua cho thay, ca 4 phuong phap p L1583 12396 L0364 0.9972
déu on dinh va khang nhicu tot. Trong d6, H, + pole giam 1 : : : :
1i t5i da va khang nhidu tot vugt troi. € 15013 | 15465 | 12263 | 1,1250
4.3. Mot sé két aud mé phén e3 1,4551 1,4633 1,1809 1,0759
RN ? . P A & ) N e, 1,4566 1,4882 1,1915 1,0877
Phan nay trinh bay m6 phong trong mién thodi gian
XA . A e A , L, NRMSD
nham tiép tuc danh gia hi€u nang ctia by quan sat, vdi cac
dicu kién ban dau x, ctia hé thong va X, cua b quan sat 2t 0,1172 0,1130 0,2805 0,2149
duoc thiét 1ap nhu sau: e, 0,1666 0,1167 0,2431 0,2047
%o = [0,0,0,0]" %, =[5.5,5,5]" es 0,1482 0,1354 0,3156 0,2210
0 — ) 0o — )
X \ a . . . R 0,1620 0,1369 0,2594 0,2052
Tiep theo la thuc hién so sanh gitra trang thai thyuc x va = RAISD

trang thai udc luong X. Viéc so sanh nay cho phép danh gia
muc d§ chinh xac va hi€u qua udc lugng trang thai cua
phuong phép quan sat dwoc dé xuit. Bai béo so sanh 4
truong hop nhu sau: (i) phuong phap dung bd quan sat H,,
thong thuong (duong chdm gach), (ii) bo quan sat H,, co gan
diém cuc (nét durt) nhu trong bai bao [26], (iii) bd quan sat
NLPV H, thong thuong (nét dut manh) va (iv) by quan sat o o o o
NLPV H, gan diém cyc (duong cham chim) 1a phwong phap “NrasD
dé xuit trong bai bao va hé thong that (dwong nét lién) nhur
thé hién & Hinh 2. Kich ban md phéng khi tin hiéu du vao

RMSD

0.25

2 02

dang hinh sin. = o8|
Tir két qua mo phong céc trang thai cua robot trén mién = oat
thoi gian nhu Hinh 2, bo quan sat dé xuat H, gan diém cuc 0.05¢

(dudng cham chédm) ¢ kha nang hoi tu nhanh hon va bam
sat trang thai thyc tot. Hinh 3. Biéu dé so sanh RMSD va NRMSD
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5. Két luan

Bai bdo nay dé xuét thiét ké bd quan st trang thai bén
vimg H, cho mét 16p do6i tuong phi tuyen ¢6 tham sd thay
d6i va chiu anh huong cua nhiéu, nham uéc lugng chinh
xac trang thai hé thong trong diéu kién bat dinh. Higu qua
clia bd quan sat nay dugc kiém nghiém trén mé hinh robot
khdp linh hoat va so sanh v6i bo quan sat Ho,. Két qua mo
phong thé hién phuong phap méi gitip cai thién dang ké toc
d6 hoi tu, ké ca do chinh xac udc lugng trang thai.

Loi cam on: Nghién clru nay duogc tai trg boi Truong Pai
hoc Su pham K¥ thuat - Dai hoc Pa Nang trong dé tai c6
ma so6 T2024-06-05.
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