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DIEU KHIEN THICH NGHI LUC/VI TRi CHO ROBOT TAY MAY
SU' DUNG MANG NO - RON BAN KINH €0 SO

FORCE/ POSITION ADAPTIVE CONTROL FOR ROBOT MANIPULATOR

USING RADIAL BASIC FUNCTION NEURAL NETWORK
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TOM TAT

Bai bdo trinh bay phuong phap diéu khién thich nghi si dung mang no - ron
ban kinh co s6 (RBFNN) dé diéu khién luc/vi tri cho canh tay robot tuong tac véi
mdi trudng 1am viéc. So véi phuong phap diéu khién trugt truyén thong b diéu
khién RBFNN ¢6 uu diém la kha ning hoc va xap xi cac ham phi tuyén, bat dinh va
khong biét trudc véi do chinh xac tly y ngay cd khi cic tham so hé thdng ludn thay
doi. Trong khi do, b diéu khién trugt phai bu chinh xéc ham phi tuyén vi vy hién
tugng chattering xay ra khi hé thdng c6 nhiéu bat dinh va cac tham s6 hé théng
thay d6i. B diéu khién thich nghi sir dung RBFNN sé cap nhat truc tuyén trong s6
mang na-ron do d6 cac véc to dau ra mang na - ron dugc huan luyén truc tuyén dé
Xap Xi cac thanh phan bét dinh hé théng. Bén canh d6, luat diéu khién va luan
thich nghi dugc tinh toan dua trén st dung ham Lyapunov. Két qua md phdng
Iyc/vitri canh tay robot A465 ctia CRS robotics st dung phan mém Matlab Simulink
dam bao luc va vi tri canh tay robot bam theo gid tri ddt trudc vdi do chinh xac cao.

Tirkhéa: Mang na- ron bdn kinh xuyén tm; diéu khién thich nghi, méi truding
lam viéc; tham sd thay doi; cdnh tay robot.

ABSTRACT

This paper presents an adaptive control method using radial basic funtion
neural network (RBFNN) to control the force/position of robot manipulators under
working environment constraint. Compare to the tranditional sliding controller, the
RBFNN controller has the advantage of being able to learn and approximate
unknown nonlinear functions with arbitrary precision regardless of the various
system parameters while the sliding controller need to accurately calculate the
nonlinear functions so the chatering occurs under the affect of the uncertain system
parameters and disturbance. The adaptive controller using RBFNN will update the
online neural network weights so that the output vectors of neural network are
trained online to approximate uncertainty components of the system. Besides, the
control and adaptive law are calculated base on the use of Lyapunov function. The
simulation results of A465 CRS robotics using Matlab Simulink software guarantee
the accuracy and reliability of the position/force end - effector robot manipulators.

Keywords: RBFNN; adptive control, working environment; parameter
uncertainty; robot manipulators.
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1. GIGI THIEU

Mot trong nhirng nhiém vu quan trong d6i véi robot tay
may d6 1a diém tac déng cudi ctia robot di chuyén theo quy
dao cho trudc. Bén canh do, trong moét sé Uing dung cla
robot tay may nhu lap rap, mai, han..., robot lam viéc dudi
su rang budc cdia moi truong, khi dé robot sé tac dong luc va
chiu tac déng cda phén luc [én diém tac ddng cudi canh tay
robot. Chinh vi vay robot khéng nhiing di chuyén theo quy
dao cho trudc ma con duy tri lyc tdc dong 1én moi trudng
lam viéc véi mot luc mong mudn. DE thuc hién dugc thi can
xay dung hé théng diéu khién két hgp luc/vi tri ddm bao hé
théng hoat déng chinh xac va 6n dinh. Da c6 rat nhiéu cong
trinh nghién cdu vé cac phuong phap diéu khién két hop
luc/vi tri [1-6]. Raiberd va Craid da xay dung bd diéu khién
luc/vi tri dé diéu khién diém tac dong cudi canh tay robot st
dung cdm bién luc. Kwan [2] da dé xuat va phat trién phuong
phap diéu khién trugt thich nghi bén viing dé diéu khién
luc/vi tri cho cach tay robot c6 xét dén dong luc hoc cua
ddng co. Kouya va nhém tac gia da dua ra phuong phap
chinh thich nghi tham s6 cho bé diéu khién quan chiéu dé
diéu khién luc va vi tri cdnh tay robot [3]. Cheah va nhom tac
gia dé xuat bd diéu khién luc/vi tri @m bao hoat déng tot
ma khéng can biét chinh xac ma tran Jacobi, dong hoc va
doéng luc hoc robot [4]. Filaretov Zurev [5] da thiét ké hé
théng diéu khién luc vi tri tay may robot khéng xét dén cdm
bién luc. D& diéu khién luc vi tri, Roy and Whitcomb [6] da
thiét ké bo diéu khién thich nghi cho tay may robot ti€p xuc
vGi bé mat moi trudng tuyén tinh chua dugc xac dinh.

Gan day, mang nd ron dang dugc tap trung phat trién va
tng dung cho rat nhiéu céac linh vuc nhu mé hinh hoa, xa ly
tin hiéu, nhan dang mau, dac biét la ing dung trong cac hé
théng diéu khién. Mot trong nhiing uu diém cla cadc mang
na ron la kha nang hoc va xap xi cdc ham phi tuyén véi do
chinh xac tuy y. Viéc ing dung mang no ron cho cadc muc
dich diéu khién dang thu hat dugc su quan tdm nghién cuu
cta nhiéu nha khoa hoc. Mang no ron két hgp véi cac
phuang phap diéu khién dugc xem nhu l1a mot gidi phap
hiéu qué dé giai quyét bai toan diéu khién cho cac déi tugng
c6 md hinh bat dinh va chiu anh hudng cla nhiéu tac dong.
C6 nhiéu nghién ctu vé mang na ron ap dung vao trong hé
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théng diéu khién. Park va Sandberg da dé xuat mang RBF c6
ham kich hoat I6p 4n 1a ham Gauss thay cho ham kich hoat
I6p an la ham sigmod [7]. Fanaei va Farrrokhi [8] da thiét ké
b6 diéu khién no ron ma dé bu luc ma sat sinh ra do ti€p xuc
diém tac dong cudi véi bé mat tiép xdc. Bechliouslis va nhém
tac gia [8] da xay dung bo diéu khién thich nghi luc va vi tri
st dung mang No ron cho hé théng bat dinh. Kumar va
nhém tac gia dé xuat phuaong phép diéu khién thich nghi s
dung mang no ron truyén thang dé diéu khién lai luc vi tri
cho robot tay may [9]. Liu va nhém tac gia [10] da xay dung
st dung mang na ron RBF két hap véi bo diéu kién PID dé
khac phuc sai léch déng luc hoc robot tay may. Ha Thij Kim
Duyén va nhém tac gia [11] da xay dung bd diéu khién thich
nghi st dung mang na ron RBF dé€ ugc lugng ham phi tuyén,
diéu khién robot Omni 4 banh da hudng. Mang na ron RBF
cling dugc két hop véi bd diéu khién truot dau cudi dé udc
lugng thanh phan phi tuyén, 16i va khong dam béo vé cau
trac [12].

Trong bai bdo nay mang no ron ban kinh co s& (RBFNN)
dugc st dung dé xap xi thanh phan phi tuyén, bat dinh va
khong biét trudc cla robot tay may ba bac tu do khi robot
tac dong luc 1én moi trudng lam viéc. Cac trong s6 dau ra clia
mang na ron va tham s8 cda b6 diéu khién lai luc/vi tri dugc
xac dinh khi phan tich tinh én dinh hé théng s&t dung ham
Lyapunov. B diéu khién lai luc/vi tri chtia thanh phan dau ra
mang RBFNN sé bu tinh phi tuyén, bt dinh ctia robot dam
bao robot hoat déng én dinh bén viing va bam chinh xac
cao vi tri va luc diém tac dong cudi canh tay robot khi robot
tuong tac véi moi trudng lam viéc.

2. THIET KE BO PIEU KHIEN
2.1.Dong luc hoc canh tay robot

Phuong trinh dong luc hoc cénh tay robot cé luc tuong
tac véi moi truong lam viéc dugc moé td nhu sau [13, 14]:

H(a)d + C(q,9)q+ D+ g(q) = T+ J (@A (1)

Trong d6, q€ R" la véc to gdc quay xét trong khong gian
khop, geR" la véc to van toc goc, geR" la véc to gia toc
goc khép, H(g) € R™ 1a ma tran thanh phan quaén tinh,
C(g,9)€R" la véc to thanh phan hudng tadm va coriolis,
DeR™ la ma tran dudng chéo xac dinh ducng va la dai
Iuong biéu thi cho hé s6 ma sat nhét, g(q) €R" lavéctacua
luc trong trudng, TER" la véc ta clla mdé men dau vao dat
tai cdc khép, A€ R" la véc to nhan tir Lagrange (la dai lugng
vat ly biéu thi cho luc tadc ddng cla diém tac dong cudi canh
tay robot 1én méi trudng), J,(q) € R™ la ky hiéu gradient

clia rang budc holonomic. Gia s dua ra mot cap gia tri, bao
gém quy dao dat (mong mudn) cla vi tri qq(t) trong khéng
gian khdp va quy dao dat cla luc Ay(t) trén bé mat cia moi

truong; JL(q)ER”X" la ky hiéu gradient cta rang budc
holonomic va dugc moé ta bang phuong trinh sau:
¢(@)=0 )
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V& trai clla phuong trinh (1) c6 thé dugc viét lai nhu sau:

H(a)d + C(q.9)a+Dg+g(q) = Y(4,4,4,)p (3)
Y1,1 Y1,2 ""Y1,15
Trong d6 Y(0,8,4,4)=|Y,; Yy,-Yy,s| 1& ma tran héi

Y3,'I Y3,2 ""Y3,'I 5

quy hoan toan khéng phu thudc vao cac tham s6 dong luc
hoc cta cac khép clia canh tay robot nhu khéi lugng va céac
thanh phan quan tinh. p=I[p,,p,, ... p15]T la véc to ma cé
cac thanh phan la cac ham cda cac tham sé khéng dugc biét
hodc khéng chéc chdn hodc cé thé thay ddi trong qua trinh
l[am viéc cia mo hinh déng luc hoc canh tay robot. Véc to
tham s6 p nay phu thuéc vao két cau ca khi, bao gém chiéu
dai, khéi lugng cac thanh néi va phu thudc vao cdc mé men
quan tinh sinh ra khi canh tay robot lam viéc. Nhu vay, véc to
tham s& nay sé c6 su thay déi khi canh tay robot lam viéc tai
cac vi tri khac nhau. Mét yéu té anh hudng dén su thay déi
clia véc td tham sé p la su thay d6i clia tai trong ma canh tay
robot mang theo. Tu phuaong trinh (1), (3). Phuong trinh
déng luc hoc robot dugc viét lai nhu sau:

Y(9,6..8) =T+, @\ (4)
2.2. Diéu khién luc/vi tri canh tay robot

Gia sir dua ra moét tap gid tri, bao gom quy dao dat (mong
mudn) cla vi tri gq (t) trong khong gian khép va quy dao dat
cda luc Aq(t) trén bé mat ctia moi trudng dua ra. Muc tiéu la
thiét ké bd diéu khién vi tri/ luc dé tao ra mé men t dat vao
cac khdp cla canh tay robot da dé dua quy dao cac khép
bam tiém can véi quy dao dat qq (t) d6ng thai diém tac dong
cudi canh tay robot tac dong vao bé mat moi trudng mét luc
bam tiém can vai luc mong mudn Aq(t) khit — co. Goi g, la
gia tri tham chiéu danh dinh clia véc to van téc g dugc dinh
nghia nhu sau:

G, =Q(A)(@, —Le)+nJ, (AF (5)

Trong d¢, L la ma tran dudng chéo xac dinh duong, n la
hang s6 duong. Véc ta ¢, dugc phan tich trong hai khéng
gian truc giao véi nhau dua trén hai ma tran chiéu la Q(q) va
P(q). Cac sai léch vi tri, van téc va luc dugc xéc dinh:

e=q—qye=q-q,;AN=AF=A-\,

Néu ta goi sai léch gita dap ting clia van t6c q va gia tri
tham chiéu danh dinh cia van t6c g,1a s=q—q,,ta cé:

s=s,+s, =Q(a)(d, —Le)+nJy (PAF (6)

Nhom tac gid sé thiét ké va danh gia hai bd diéu khién do6
13 b6 diéu khién trugt luc vi tri trong [14] va bo diéu khién
thich nghi s&t dung mang RBFNN dé thdy dugc tinh uu viét
ctia phuong phap diéu khién ma nhém tac gia dé xuét.

2.2.1. Bé diéu khién trugt luc/vi tri

Dé thiét ké bo diéu khién trugt vi tri/luc canh tay robot
thi van téc cac khdp g va gia téc cac khép g lan lugt duoc
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thay thé bang gia tri danh dinh van t6c va gia téc goc q,,q, .
Phuang trinh (3) dugc viét lai dudi dang sau:

H(@)4, + C(a,4)4, +Dg+g(a)=Y(a,9,4,,4, )p 7)

B6 diéu khién trugt luc/vi tri dugc thiét ké theo luat nhu
sau [14]:

T=Y(q,4,4,,4, )P, —ksgn(s) — J, (@), —pAF) @)

po la tham s ban dau hé théng khi chua bién d&i, hé s6
khéch dai bo diéu khién trugt k dugc xac dinh tiéu chuan én
dinh Lyapunov da dugc ching minh trong [14].

I(i = ZJZZOYU (q'qlqr'qr )5]

Tuy nhién, hé s6 khéch dai bo diéu khién trugt k theo
phuong trinh (9) tuong d6i I6n do tham s6 hé thng chia
céac thanh phan bat dinh p;bién d6i rong vi vay hién tugng
chattering dau ra bo diéu khién t16n sé anh hudng téi chat
lugng hé théng. DE khic phuc van dé nay, bo diéu khién
thich nghi st dung mang RBF dé xap xi cac thanh phan phi
tuyén, bat dinh va chua biét trudc clia canh tay robot khi
robot tac déng Ién moi truong bén ngoai.

2.2.2. Bé diéu khién luc/vi tri RBFNN

Nhiéu nghién ctu da phan tich va danh gia vé viéc s
dung mang no ron ban kinh co s& cho cac hé thong diéu
khién phi tuyén bat dinh. Trong bai bao, Robot A465 dugc
diéu khién 13 mot hé théng phi tuyén va chda nhiéu thanh
phan bat dinh. Mang no ron RBF dugc st dung dé xap xi ham
s6 chia cac thanh phan bat dinh va phi tuyén ctia robot. Uu
diém co ban clia mang nay 1a cdc na ron RBF 13 cdc ham tron,
kha vi do vay dam bao t6c dd héi tu nhanh va cac trong sé
clla mang na ron RBF dugc xac dinh qua luat thich nghi ddm
bao tinh 6n dinh cla hé théng. Do d6 d6i véi mang RBF sé
luén dam bao hé théng 6n dinh, bén viing dap Ung nhanh
va gidm hién tugng chattering so véi bd diéu khién truot
thong thudng.

(i=1,2,3) 9)

xI

J(x)
x2

Lép déu vao Lép dau ra
x3

Hinh 1. Mang na ron bén kinh ¢g s¢

Trén hinh 1 1a cu tric mang bén kinh co s& RBF gém 3
I6p: 16p dau vao, I8p an, va Iép dau ra. Cac nhan na ron & 16p
an dugc tinh badng ham phi tuyén ban kinh co sd. Lép an
chiia mét chudi cac don vi tinh toan dugc goi la cadc nhan no
ron &n. Méi nhan lai chia mét véc ta la thong s6 tam cua
nhan no ron va né co6 cung chiéu vai gia tri véc to dau vao.
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Véc to dau vao dugc chon la x :[e,é,qd,c'|d,tjd,A)\]T .Ham
ban kinh co s duogc sir dung dé tinh toan dau ra cla cac
nhan 18p &n cGa mang na ron. D4u ra Idp 4n dugc tinh toén
theo céng thuc:

= (10)

Dau ra cla mang RBFNN dugc tinh theo cong thuc:

f(x)=WTa(x) (11)

W.. W w

1 12°** " "1n

Trong @6: W' =|W,, W,,...W, | [3 ma tran trong s6
Wi Wa,uWy,
dau ra mang nd ron véi 3 dau ra va n nhan an.
TU phuong trinh (6), ta cé:
H$ =HG—Hg, =T+ J, (@A —C(q,3)g, —Dg—g(q)—Hg,

=T+ Jy (@A —C(a,G)(q, +5)—Dd—g(a) —Hd,

=1+J, (@A —C(q,9)4, —C(q,G)s —Dg—gla) —Hg,
pat f(x)=C(q,9)q, +Dg-+9(q) +Hg, . Ta co:
HS =T+ J3 (9N — C(q,@)s — f(x)

f(x) 1a ham phi tuyén, bat dinh dugc xap xi véi dau ra
mang nao ron theo cong thuc sau:

fx)=W'a(x)+¢
Luat diéu khién:

1= f(x) —k,s— T (@)(Ag — HAF) +v

(12)

(13)

(14)

f(x) 1a dau ra ctia mang RBFNN dugc xac dinh theo
cong thuc (11).

fx) = WTa(x) (15)

C4u trdc hé théng diéu khién luc/vi tri canh tay robot st
dung RBFNN dugc thé hién dudi hinh 2.

Ré bot tay miy

0.¢.4

B
L8

& | Tinh mit Ludt diéu Khidn
— P

i e | trugt (6) (14)

f_ I 1
Ai.(g AX AF A 1)
X [ :

4544,
M-
e.e

A\

A

B
>

A

A 4

RBENN
(13)

Y VY

Hinh 2. Cdu triic hé thdng diéu khién luc/vi tri RBFNN
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2.2.3. Phan tich tinh én dinh cta hé théng
Ham Lyapunov dugc lua chon:

1 1 1, 1
V=—s"Hs+—nAF> +—tr(W'TW)

2 2 2
Pao ham phuong trinh (16), ta c6:

V=s"Hs —l—%STHS +NAFAF — tr(WTTW)

Trong do: W:W—W va W=0
TU phuong trinh (12), (13), (14), (5). Ta co:
HS =1+ J, (@A — C(q,)s — f(x)
H$ = f(x) —k,s— 7 (@)(A; — MAF) +v
+J5 (@A —Cla,d)s — f(x)
=WTa(x) —k,s—Jg (@) Ny —PAF) + v+ Jg (@A
—C(q,9)s—W'a(x)—¢
=W'a(x) —e—(k, +C(q,9)s
+ Jo (AN + pAF) + v

V=s"(W'a(x)—e—(k, +C(q,q))s+J,(@Q(AA+HAF) +v)

A

-l—%STHS +NAFAF —tr(W'TW)
Mat khac ta cé:
Ty (a) =, (@s)" =, (a)s, +5,)" =, (qs,)’
= (=J, (@nJg (@AF)" = —nAF
AF=A\, H-2C=0

—V=-s5'k s—uNAF* +s'v—s'e+s"W a(x) —tr(W'TW)
=—s"k,5 —UNAF? +5'v—s"e+ W' (s"a(x) — W)
Vé6i luat thich nghi dugc chon: WZ%STG(X) thi

V=—sk,s—unAF* +s'v—s'e
Ta chon: u=—g,sgn(s) va ||s|| <&y

=>V=—s"k,s—unAF —|s| &, —s"e <0

Vay hé théng én dinh theo tiéu chuin Lyaponov.
3. KET QUA MO PHONG

Robot tay may A465 dugc moé ta hinh hoc nhu trong hinh
3. Trong d6 ({0}, ...{4}) la cac hé toa d6é dugc gan vai dé, khap
1, khép 2, khép 3 va diém tac déng cudi gan véi tay may
robot. Trong qua trinh mé phdng, bd diéu khién sé thuc hién
diéu khién diém tac dong cudi di chuyén trén doan thing
dai di= 0,4m. Cac két qua tinh toan cu thé vé phuong trinh
déng hoc, ma tran Jacobi, ma tran héi quy, phuong trinh
dong luc hoc dugc mo ta trong phu luc tai liéu [15]. Mat
phéng nghiéng dugc mé ta bi phuang trinh:
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@(x) = cos(a)y—sin(a)(x—B)=0 (17)

Trong d6 a = 68° la géc nghiéng clla mat phang,
B = 0,35m la khodng céach gilta mat phang va truc thang
ding. Quy dao mong muén dugc thiét ké theo da thuc noi
suy bac 5 [15]. Robot di chuyén va ti vao mat phang nghiéng
phai ddm bao sao cho diém tac ddng cudi canh tay robot cé
hudng vuéng goc véi mit phdng nghiéng mo ta trén hinh 4.
Luc mong muén can dat dugc:

124 50(1—e ) +15sin(>m), 0 <t<6(s)

Ay = 2 (18)

62(N)

t>6(s)

Zg =, X,

Hinh 3. M0 ta hinh hoc tay mdy robot

V=X,

_________

T
T~z 9(0)

Hinh 4. Chuyén dong cta diém tac dong cudi

DPé danh gia dugc kha nang dap ung clia bd diéu khién
V@i su thay d6i cac tham s6 déng luc hoc va tai trong clia
canh tay robot ta thuc hién thay d&i tham s6 p véi su thay
déi dugc cdng thém 20% so vdi gia tri ban dau. Mang RBFNN
c6 dau vao la x=[e,&,q,,q,,4,,AN" tuong tng 3 khdp
quay cda robot, s6 nat dn la n = 10, dau ra mang RBFNN Ia 3
ham phi tuyén bat dinh cho 3 khdp quay. Cac tham s6 mang

nd ron va bo diéu khién la: & = 05. Ma tran
01 0,1..0,1.
0,1 0,1...0,1 02 02 0,2
¢(5x10)= ;['=0,05;¢,=[0,2 0,2 0,2|;
5,1 0,1...0,1 02 02 0,2
100 0 0
k,=[0 100 0.
0 0 100
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Két qua mé phong dugc mé ta va so sanh véi phuong

Hinh 7. Sai léch toa do diém tac dong cudi va luc st dung diéu khién truot
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nhiéu nhu géc 6 & hinh 5 khi sit dung bo diéu khién truot.
Hinh 7 va 8 mé ta sai léch gilra gia tri dat va gia tri thuc vé vi

x 10
phap diéu khién trugt truyén théng dugc thiét ké trong [14]. E ;' 1
o [ ; s : ; ; ; \ :
£ oa T o 0 2 4 6 8 10 12
& 0 L ) . . ‘___- d thoi gian([s]
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tri va luc st dung bo diéu khién trugt va bd diéu khién
RBFNN. K&t qua cho thay sai léch vé vi tri va luc clia ca hai bo
diéu khién déu bé, tuy nhién bo diéu khién RBFNN tac dong
c6 cac sai léch giao dong véi bién dé bé hon so vdi tin hiéu
diéu khién truot. BAng 1 ciing cho thdy két qua cu thé sai
léch vé vi tri va luc, két qua cho thay sai léch d6i véi bo diéu
khién st dung RBFNN bé han so véi bd diéu khién truot.
Bang 1. So sanh sai léch vé vi tri va luc

Bo diéu khién | Sai léch vitri | Sailéchvi | Sailéchvi | Sailéch
x(m) triy(m) | goc® (do) lucA
Diéu khién truot 0,0004 0,0003 0,05 0,8
Diéu khién RBFNN 0,0003 0,0002 0,02 0,6

Hinh 9 va 10 mé t4 mé men tadc ddng vao cac khép cla
robot khi st dung bo diéu khién truot va sir dung bo diéu
khién RBFNN. Hinh 9 va 10 cho thay hién tugng chattering
rat 16n déi véi bo diéu khién trugt so vdi hién tugng
chattering bé diéu khién RBFNN. Qua d6 cho thay bo diéu
khién RBFNN d& lam gidm nhiéu hién tuong chattering tin
hiéu diéu khién va gitp cho hé théng gidm bién dé giao
déng clia vi tri va luc diém tac ddng cudi clia canh tay robot
khi robot tuang tac véi moi trudng lam viéc.

4, KET LUAN

Bai bao da dé xuat bo diéu khién thich nghi vi tri/luc s
dung mang RBFNN dé xap xi cac thanh phan phi tuyén, bién
déi va khong biét trudc. Tham s bd diéu khién va trong s6
mang RBFNN dugc xac dinh thong qua phan tich danh gia
tinh 6n dinh ham Lyaponov. Qua két qua mé phéng kiém
ching cho thdy bo diéu khién thich nghi stt dung mang
RBFNN dam bao vi tri va luc bam theo gia tri cho trudc trong
diéu kién lam viéc ma c6 sy thay d6i clia cac tham s6 ddng
Iuc hoc hoic tai trong. So véi sit dung bd diéu khién trugt
truyén théng, bé diéu khién dé xuat khong nhiing dam bao
tinh bén viing, 6n dinh va con gidm hién tugng chattering
va bién dé giao ddng cla vi tri va luc so vdi bo diéu khién
truot thong thudng.
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