MO PAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai luin 4n

Céc phuong phéap diéu khién truyén thong dé thiét ké cac hé thong diéu khién tién tién
cho tau thuy dién hinh nhu b diéu khién ty 1¢ - vi phan - tich phan (PID) van con phd bién
boi vi n6 ¢6 ciu triic don gian va tinh bén viing cao. Tuy nhién, viéc cai tién chat lugng bd
diéu khién PID cua hé thong diéu khién tau thity van ludn 1 van d¢ thoi sy cho cac nha
nghién ctru, boi vi khi thiét ké bo diéu khién cho tau thuy, bo diéu khién PID thuong yéu
cau phai c6 mo hinh dong hoc ctia tau thay do.

Thuec té, cac tinh ning dong hoc cua tau thity thudng mang tinh phi tuyén cao va chiu
anh hudng ciia nhiéu yéu to nhiéu loan bén ngoai. Ban than yéu t6 nhidu loan bén ngoai
cing mang nhimg dac tinh phi tuyén va khong xac dinh. Dén dén viéc phai xay dung cac
chu triic va tham s khong xac dinh va yéu cau phai ¢6 k¥ thuat diéu khién tién tién.

Hién nay, cac nha khoa hoc trong linh vuc nay, khong ngimg nghién ctru cai tién chat
lwong bo diéu khién PID theo hai huéng co ban sau:

- Thir nhat, cai tién céu tric b diéu khién PID;

- Thit hai, két hop 1y thuyét 16-gic mo, mang no-ron nhén tao, thuat toan di truyén va ly
thuyet diéu khién thong minh khac v6i bo diéu khién PID théng thuong, nhim dat duoc
chat luong diéu khién mong mudn.

Do vy, bd diéu khién két hop nay con dugce goi 1a bo diéu khién PID thong minh. B§
diéu khién PID thong minh khong yéu cau phai ¢6 md hinh toan hoc ciia d6i twong mot
céch chinh xéc, cac tham s6 cta hé thong c6 tinh bén ving hon.

Hién nay, mang no-ron nhén tao duoc tmg dung rong réi trong nhiéu linh vye, trong d6
¢6 linh vyc diéu khién ty dong, vi mang no-ron co thé giai quyét nhimg van dé diéu khién
phirc tap, ngay ca v6i di tuong diéu khién co tinh phi tuyen cao, ¢ mdi truong bén ngoai
tac dong khong du doan duoc, lam cho tinh nang cua ddi tugng tro nén kho diéu khién.
Hon nita, kha ndng tinh toan nhanh ctia mang no-ron ciing lam cho ching tré nén kha thi
v6i cac ing dung diéu khién theo thoi gian thuc. Mat khac, nho kha ning ciia mang no-ron
nhan tao nham x4p xi tinh phi tuyén cua déi twgng diéu khién dé diéu huong ba tham s
PID trong thoi gian thuc dé dat duoc chat luwong PID mét cach t6i wu nhét.

Dé giai quyét dugc cac bai toan c6 yéu td khong xac dinh trong cic md hinh dong hoc
tau thiy, cling nhu nhiéu loan do mdi trudng bén ngoai nhu song, gio, dong chay,...
phuong phap diéu khién két hop PID no-ron da dugc dé xut, nghién ciru va phat trién
nhiéu trén thé giéi trong thoi gian gan day.

La qudc gia bién, Viét Nam thyc hién chi truong phat trién manh nganh vén tai bién
va cong nghi¢p dong tau theo hudng hdi nhap quoc té va dap tmg nhu cau van tai cia xa
hoi véi myc tiéu: “Xay dung va phat trién nganh cong nghiép tau thuy Viét Nam dén nam
2020 va dinh huéng phat trién dén nam 2030, nhim dap ng yéu cau phat trlen kinh te
bién phu hop véi Chién luoc blen Viét Nam dén nim 2020, phuc vu nhu cau Jphat trién
kinh té - xa hoi; gop phan cung ch quoc phong, an ninh va bao vé chii quyén qudc gia trén
cac ving bién va hai dao ctia T6 quoc”.

Tai Viét Nam, viéc nghién curu hé théng diéu khién tién tién cho tau thiy van con
khiém tén va chua dugc Gmg dung rong rai. Nghién ciru nhim nang cao chat lugng hé
thong diéu khién tau thity s& 1a mot trong nhiing van dé quan trong cho hién dai hoa nén
cong nghi€p dong tau tai Viét Nam, nhét 1a trong thoi ky Cach mang cong nghiép 4.0.

Xuat phat tir cac 1y do trén, tac gia da chon dé tai: “Nghién ciru irng dung by diéu khién
PID dua trén mang no-ron nhén tao thich nghi cho hé thong diéu khién tau thiiy”.
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2. Muc dich nghién citu ciia luin an

Nghién ciru phat trién ing dung bo diéu khién PID dya trén mang no-ron thich nghi
cho hé thong diéu khién hudng di tau thay, tir d6 cai tién nng cao chét lugng b didu
khién PID ciia hé théng didu khién nay. Pdng thoi, thuc hién thiét ké thir nghiém bo didu
khién PID no-ron thich nghi theo mé phong va thuc nghiém.
3. Poi twong va pham vi nghién ciru ciia luin an

Poi twong nghién civu ciia lugn dn: Hé théng didu khién hudng di cua tau thay, tap
trung vao hé théng may lai tw dong tau thuy.

Pham vi nghién ciru cua lugn an:

- Nghién ctru cac thuat toan diéu khién thich nghi dya trén sy két hop giita mang no-
ron nhén tao va diéu khién PID thong thuong.

- bé xuit phat trién thudt toan va rng dung vao thiét ké may lai ty dong st dung bd
diéu khién PID no-ron thich nghi cho diéu khién huéng di tau thay.

- St dung phdn mém Matlab dé mé phong bo diéu khién duoc dé xuat. Panh gia chit
lwong bd diéu khién PID no-ron thich nghi véi bo diéu khién PID thong thuong.

- Thyc nghiém trén tau mo hinh thu nho trong bé thu.
4. Phwong phap nghién ciru ciia luin an

Phuong phap nghién cuu ly thuyet két ‘hop nghién ctru thuc nghiém, dé 1am ndi bat
tinh khoa hoc va tinh thuc tién ciia van dé can giai quyét, cu thé:

Nghién ciru ly thuyét:

- Phén tich, tong hop hé thong diéu khién PID thong thudong va mang no-ron nhan tao;

- Nghién ctru phat trién thuat toan diéu khién PID no-ron thich nghi cho h¢ thong diéu
khién huéng di tau thiy;

- Xay dyng m6 hinh nhan dang tau thuy bang mang no-ron nhan tao;

- Thiét ké may 14i tu dong sir dung thut toan PID dua trén mang no-ron truyén thing
dé diéu khién hudng di tau thiy; M6 phong trén may tinh.

Nghién cuu thuc nghiém:

- Thiét ké mé hinh tau thiy va ng dung bd diéu khién PID no-ron vao diéu khién
trong moi truong thyc;

- So sanh voi bd didu khién PID thong thuong dé ching minh tinh hiéu qua cua b
diéu khién PID no-ron thich nghi.
5. Y nghia khoa hoc va thue tién cia ludn 4n

Ynghfa khoa hoc cua luan an:

- Xay dung co s ly thuyét két hop bo diéu khién PID va mang no-ron nhan tao dé
thiét ké hé thong diéu khién huéng di tau thiy. Tir d6 dd gop phan hoan thién mot phin vé
co sO 1y luan khoa hoc ddi véi bo diéu khién PID két hop mang no-ron nhan tao;

- D& xuét phat trién thuat toan, tan dung vu diém cua bo diéu khién PID va mang no-
ron nhan tao, dé nang cao chét lugng hé théng diéu khién hudng di, taing kha nang thich
nghi va do chinh xac din duong;

- Ci tién bo diéu khién PID va mang no-ron lan truyén nguoc véi thuat toan huin
luyén tang cudng va b nhan dang no-ron cho by didu khién nham ting cudong do chinh
xac dan dwong va thich nghi véi nhiéu loan méi trudng.

Ynghfa thiee tién ciia lugn an:

- Két hop chit ché co sd 1y thuyét diéu khién ty dong va (mg dung vao thyc tién thiét
ké may lai tw dong tau thiy;



- Két qua nghién ciru c6 thé 1am tai liéu tham khao cho cac cong trinh nghién ctru tiép
theo, nhat 1a timg dung diéu khién théng minh vao hé thong din duong tau thiy nhu giam
lac tau thuy, dinh vi dong...

6. Nhirng diém déng gop moi

Luan an di ké thira, phat trién 1y thuyét va ung dung ky thut diéu khién PID v6i mang
no-ron nhan tao trong diéu khién tau thuy. Cu thé:

- Tan dung kha ning diéu khién va dé& phat trién cuia BDK PID dé thiét ké so bo, két
hop v6i BPK no-ron, nhim diéu khién huéng di tau thay.

- Bo diéu khién PID véi cac tham s K, Ki va Kg duoc diéu chinh bang mang no-ron
lan truyén nguoc dugc tinh toan mé phong tuong minh. Kha nang tong hop va mé hinh
hoéa tryc tuyen cua mang no-ron giup cac tham s6 cia BDK PID dugc tinh chinh va lya
chon tryc tiép theo thoi gian, tinh thich nghi cia mang no-ron trong didu khién duoc tan
dung va phat huy. Phuong phap timg dung nay khong mdi tai thoi diém nghién ctru ludn an
nhung cling it tac gia Gmg dung vao diéu khién tau thuy. Dic biét, viéc huan luyén mang
tryc tuyén lién tuc trong qua trinh didu khién ma tac gia st dung trong cong trinh nay,
trong nghién ctru ing dung loai ndy la méi va chua co tac gia nao thyc nghiém.

- Thiét ké bd nhan dang mé hinh tau thuy theo phuong phéap tin hiéu vao - ra dugc gioi
thiéu va ung dung. B nhan dang nay s dung mang no-ron nhiéu 16p truyén thang nhung
dugc tac gia huan luyén mang theo phuwong phap truc tuyén, ting cudng nén toc do thich
nghi tot, c6 kha ning nhan dang mé hinh tau phi tuyén bién déi theo thoi gian chtr khong
chi mé hinh tuyén tinh tinh nhu cac nghién ctru trude do6. Véi viée két hop mé hinh nhan
dang no-ron ndy, phuong phap diéu khién duoc tién hanh kiéu didu khién du doan theo
thoi gian thyc, nang cao tinh thich nghi va chat luong diéu khién.

7. Két cAu ciia ludn an

Luan 4n gdm 96 trang A4 (khdng ké phu luc) va thir ty cac phan nhu sau: Mg dau;
ndi dung (chia thanh 4 chuong); két luan va kién nghi; danh muc cac cong trinh khoa hoc
da cong bd lién quan dén luan an (05 cong trinh); tai liéu tham khao (64 tai liéu) va phu
luc (03 phu luc).

CHUONG 1. TONG QUAN VAN DPE NGHIEN CUU VA MANG NO-RON
NHAN TAO TRONG PIEU KHIEN

Chuong 1 phan tich, danh gia tong quan va chi tiét tinh hinh nghién ctru trén thé giéi
va trong nudc lién quan dén luan an vé Gmg dung mang no-ron nhin tao va BPK PID
trong diéu khién huéng di tau thily ma nghién ciru sinh thyuc hién.

Tinh hinh nghién ciru trén thé gidi lién quan dén lugn dn

Trong linh vuc diéu khién tu dong, cac nha khoa hoc thudng c6 xu hudng tiép tuc
nghién ctru phat trién phuong phéap diéu khién méi dya trén phuong phap cii dé khic phuc
nhitng nhugc diém ton tai hodc tim kiém cac phuong phap hoan toan khac khong dua trén
phuong phap cii da co trude day, Diéu nay lam thic ddy manh mé cac ng dung trong linh
vuc diéu khién ty dong & pham vi rng.

Mic du c6 nhimg bude tién manh mé&, nhung cho dén gio cac phuong phap dleu khién
méi van chua thay thé hoan toan cac k¥ thuat phd bién, nhu diéu khién PID truyén thong.
BDK PID vén chiém hon 90% tng dung trong cac hé thong cong nghiép.

Trong nhitng ndm gan day, k¥ thuat didu khién ding mang no-ron nhan tao da phat
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trién rat nhanh chéng. Nhiéu hé thong mang no-ron véi céc cu tric khac nhau da duoc dé
Xuét va tmg dung rong rii trong k¥ thuat. Mang no-ron rat hiru ich va hiéu qua trong diéu
khién do chiing ¢ nhirng dic tinh sau: (1) 1a mang c¢6 cdu tric song song 16n; (2) c6 dic
tinh phi tuyén ¢ hitu; (3) c6 kha niang hoc cuc manh; (4) c6 kha niang tong quat hoa; (5)
¢6 tinh 6n dinh dugc dam bao cho mot sb hé thong diéu khién nhat dinh.

B¢ diéu khién PID thich nghi dua trén viéc diéu huong cac tham sé Kp, Ki va Kd bang
mang no-ron nhan tao thich nghi dugc goi 1a didu khién PID no-ron dugc cic nha khoa
hoc nghién ciru tmg dung rong rii trong hé thong cong nghiép

Phat trién h¢ thong diéu khién tau thity 1a muc tiéu nghién ctru cua rat nhidu nha khoa
hoc. Mot sd cong trinh nghién ciru thiét ké hé thong dicu khién tau thay tiéu biéu trong
thoi gian gan day da dugc tac gia phan tich va nghién ctru.

Tinh hinh nghién civu trong nwée lién quan dén ludn dn

O Viét Nam, di c6 nhiéu cong trinh nghién ctru ctia cac tic gia vé ing dung mang no-
ron nhan tao trong diéu khién trén nhiéu linh vuc khac nhau. Tuy nhién, viéc nghién ctru
ung dung cai tién bo diéu khién PID thich nghi dya trén mang no-ron nhan tao cho hé
thong diéu khién tau thuy chwa co tic gia nao tai Viét Nam dé cap toi.

Véi pham vi va déi tuong nghién ctru cu thé cua ludn an, vin dé nghién ctru cua tac gia
luén mang tinh thoi su, co ¥ nghia khoa hoc va thuc tién chuyén nganh hang hai va khong
trang 1ap véi cac cong trinh di cong bé trude do.

Mang no-ron nhan tao trong diéu khién

Hé thdng hoa co so 1y luan vé mang no-ron nhan tao; cau triic mang; phuong phéap tmg
dung mang no-ron trong nhan dang va diéu khién.

C6 nhiéu phuong phép khac nhau dé bién mang no-ron nhan tao thanh BDK thich  nghi
cho ddi tuong dleu khién va c6 thé dugc chia lam hai loai d6 13 diéu khién gian tiép va
diéu khién truc tiép.

Phuong phap didu khién truc tiép don gian hon phuong phép gian tlep, khong yéu cau
qua trinh hudn luyén trude dé nhan dang cac thong sé cua dbi twong didu khién va cung
cép céc luat thich nghi dé cap nhét cac ham trong luong cuia mang no-ron. Phuong phap
nay duoc ing dung vao dé tai luan an.

Nghién ctru mdt s6 by diéu khién PID no-ron cho hé thong diéu khién hwéng di
tau thuy

Téc gia da nghién ciru, phan tich mot s6 cong trinh nghién ctiru vé BPK PID dua trén
mang no-ron nhan tao cho diéu khién huéng di tau thay. Pién hinh 13 mang no-ron lan
truyén nguoc va ham co s& xuyén tdm ng dung cho hé théng diéu khién tau thuy.

Co so 1y thuyét vé cac hé toa dd va va dong hoc tau thiy

Trinh bay témg quan ly thuyét vé cac hé truc toa d6 tham chiéu; phuong trinh dong hoc
cua con tau; phuong trinh dong luc hoc cua vét rin va con tau; thuay dong luc hoc; luc
phuc hdi; trong lyc thém vao. Phuong trinh diéu khién tau theo quy dao trén bé mat trai
dat, 1am co s& cho bai toan img dung BDK hudng tau vao diéu khién dan tau theo mot quy
dao cho trudc. Ban chét 14 bai toan didu khién huéng miii tau bam theo mot gia tri goi la
huéng di phai theo, dugc tao ra béi mot thuat toan dian dudng cho tau di theo mot quy dao
tao boi cac diém chuyén hudng.



CHUONG 2. BQ PIEU KHIEN PID NO-RON THiCH NGHI DUA TREN
MANG NO-RON LAN TRUYEN NGUQC CHO HE THONG PIEU KHIEN
HUONG PI TAU THUY

2.1. Bj diéu khién PID no-ron dwa trén mang lan truyén ngwgce khong cé6 bd nhin
dang cho hé thong diéu khién hwéng di tau thiy
2.1.1. So dé nguyén Iy
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Hinh 2.1. So db nguyén Iy BDK PID no-ron lan truyén ngugc
Céu tric ciia by diéu khién PID dya trén mang no-ron lan truyén nguoc (Hinh 2.1)
gdm c6 hai phan 1) B diéu khién PID thong thuong va 2) Mang no-ron lan truyen ngugc
(BPNN). Bo diéu khién PID duoc sir dung dé diéu khién hudéng tau. Chat luong diéu khién
phu thudc vao viéc thiét 1ap cac tham s0 K, K; va K, cua b diéu khién PID ma nb

duogc diéu hudng boi mang BPNN. Mang BPNN st dung thuat toan huin luyén truc tuyén
dua trén phuong phap giam gradient dé cap nhat cac trong s6 va bao dam cho mang no-
ron dugc thiét ké co thé tinh toan dwoc cic tham sb PID mong mudn. Vi vdy, trong
phuong phap nay, bing Vlf;C‘ket hop bd diéu khién PID thong thuong va mang BPNN
thong minh cho chat lugng diéu khién mong muon va on dinh.
2.1.2. Thudt todn diéu khién PID

50 (K) =K, [e(k)—e(k-1)]+K,e(k)
+Kp [e(k)-2e(k-1)+e(k-2)]

1a ddu ra (goc bé 14i) cia BBK PID; K., K,va K, tuong tmg 1a hé sb

Thuat toan diéu khién PID sb: (2.2)

Trong do, &

pid
ty 18, tich phan va vi phan; e(k) 1a sai s6 cua hé théng dugc biéu dién nhu sau:
e(k) =v (k)-v, (k) (2.2)
Trong d6, Y 1a dau ra thyc té cta hé thong, v, 1a dau ra mong mudn cua hé thong.



2.1.3. Thudt todn diéu khién mang no-

ron lan truyén ngwoc A

Mang no-ron lan truyén nguoc c6 3 16p, 12 (Y b - &
c4u truc cua BPK dugc minh hoa trén hinh P KON
2.2. S6 luong cac no-ron 16p vao, 16p an va : HE {)—' ~
16p ra twong ing 1a M, Q, 3. o - ‘(ﬁ') XD - xa

Hinh 2.2. Mang no-ron lan truyén nguoc
a) Tinh toan truyen thang cia BPNN

Déu ra cia mdi no-ron trong 16p vao la: O, =X, (p=1,2,3,..,.M) (2.3)

Trong do, O, 1a dau ra cia no-ron thir p trong 16p vao.

Dau vao va dau ra ctia 16p an ctia mang la: net; (k) = Z 2,0, (2.4)
0, (k)= f(net;(k))  (i=123..Q) (2.5)

Trong do, net;la dau vao cta no-ron thr j trong 16p an; o, 1a trong s6 cua 16p an;

f (X) 1a ham kich hoat ctia no-ron 16p an, nd 1a ham sigmoid voi dbi xtmg duong va am.

f (x)=tanh(x)=(e* —e™* )/(eX +e7™) (2.6)

Diu vao va diu ra cua 16p ra la: neti(k):z 0,0, (2.7)
O (k)=g(net;(k)) (i=1,23) (2.8)

Ks (k) =0, (k); K, (k)=0,(k); Ky (k)=0,(K) 2.9)

Trong do, w;1a trong sO ciia no-ron 16p ra; cac dau ra cua no-ron 1op ra la K, K, va

Ko; 9 (X) la ham kich hoat cua no-ron 16p ra, n6 la ham sigmoid khéng am.
1
== [1+tanh(x)]=¢€"/(e* +e™* 2.10
g(x) 2[+a1n (x)]=e"/(e* +e™) (2.10)

Mang no-ron diéu chinh cac tham s PID mot cach tu dong va lam giam bét thoi gian
thiét ké hé thong diéu khién. Tuy nhién, sai s6 mé hinh toan hoc tau thuy thudng ton tai va
lam giam d6 chinh xac diéu khién hé théng. Vi vay, thuat toan huén luyén online dugc ap
dung dé diéu chinh trong s6 no-ron nhim lam giam sai s hé thong e

b) Lan truyén nguoc sai sé va diéu chinh trong s6
. 1, .
Ham chi tiéu chat lugng c6 dang nhu sau: E (k) = E(rm (k)— yout (k))2 (2.11)

Qué trinh huén luyén dya trén thudt toan lan truyén nguoc nhém diéu chinh cac trong
sO no-ron sir dung phuong phap giam gradient cho ham sai s6 trong mét chu trinh diéu
khién. Viéc diéu chinh trong s6 tir 16p an t6i 16p ra dugc biéu dién nhu sau:

3 (K)
Aw. (K)=-n———= 2.12
i (K)=—n— (212)
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Tuy nhién, dé tranh cyc tiéu cuc bo va tang tdc do hoi tu, ta thém vao mot xung luong
vao thudt toan duoc dé xuét.
OE (K)
Aw, (k):—nﬁ+aAa)ﬁ (k-1) (2.13)
i
Trong d6, 17 1a h¢ so toc dd hoc, a 1a hé s6 xung lugng.

T do:
OE(k) _oE(k) ay(k) ou(k) a0, (k) anet;(k)
(2.14)
2w, (k) oy(k) au(k) 20, (k) anet, (k) da, (k)
onet; (k)
! =0 (k 2.15
5o, () -0 (@15)
va dua trén cac phuong trinh (2.9), (2.14), cac phuong trinh sau day dugc tinh:
ou(k)
e(k)-e(k-1 (2.16)
o1 =) -e(
ou(k)
=e(k 2.17
50,0 ™) @17)
ou(k)
=e(k)-2e(k-1 k-2 2.18
. =St 2ol D) e(k-2) @19
Thuat toan hoc cua viéc cap nhat trong b trong 16p ra dugc biéu dién nhu sau:
o (k+1) = o, (k) + A, (k) (2.19)
Aw; (k) = arwy; (k-1)+7r50; (k) (2.20)

Trong d6, J,1a ham sai so cua 1dp an, nd can thiet cho viéc dieu chinh céc trong so tur

16p vao t6i 16p an. o0, dugc biéu dién nhu sau:

oy(k) au(k)
5 =¢e, (k). 2u(K) 20, () .9 (net, (k)) (2.21)
Dao ham bac nhét ctia g (x)duoc cho boi: §(x)=g (X)(l— g (X)) (2.22)
Thuat toan hoc duoc biéu dién nhu sau:
o, (k+1) = o, (k)+Aw, (k) (2.23)
Aoy, (k) = arw, (k—1)+775-0p(k) (2.24)
5; = f (net; (k ) 3 S, ( (2.25)
f(x)= LZ(X)) (2.26)



2.1.4. Huén luyén lan truyén nguwoc ting cwong

Dt b 24 hoc v v hé =6 xunz Irong o

Vang lip
| Thu tadp df lidn r{k) va v(k) va tnh Ex Idi

l

Tinh 4o vio va Jio ra cia mbi no-ron va v
cac tham sa F, K va K ciz PID

!

Thu thip diF lidu ra cda BBE PID

|

Hiéu chinh trong sb

(Thuit todn lan truvén ngwoc)

Qi trink Mp cip BAG
nhit rong 56 e
EVER 1
Tizh gia tri him muc téu

Tinh trong s v& tn hidu
dién khiéa cho chu trinh
thir k

Eper

Hinh 2.3. So d6 khdi thuat toan diéu khién PID - BPNN

Thuat toan ciia diéu khién PID dya trén BPNN nay sir dung phuong phap huin luyén
tang cuong (Hinh 2.3). Cac gia tri s0 1an huan luyén trong mot chu trinh n va hé sé hoc n o
day la c6 dinh. Tai thoi diém bt dau cia chu trinh dleu khién chi thi boi tham s6 k, trong
$0 cua mang no-ron dugc chon la gia tri ngiu nhién rét nho. Tin hidu ra cta cac no- ron 16p
an va 16p ra dugc tinh toan dua trén cac trong sd ban dau nay. Tiép theo, trong sb ciia
mang no-ron dugc cap nhat bang thuat toan lan truyén nguoc sao cho gia tri cua Ex dat cuc
tiéu. Qua trinh nay dugc lap di lp lai n 1an trude khi bit ddu mot chu trinh diéu khién méi
(k=k+1). Tin hiéu ra ciia mang no-ron tai vong huin luyén thi n chinh la tin hiéu diéu
khién duoc xuét ra tai chu trinh didu khién thtr k.
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2.2. B diéu khién PID no-ron dwa trén mang lan truyén ngwgc cé6 bd nhin dang no-
ron cho hé théng diéu khién hwéng di tau thiy
2.2.1. So dé nguyén Iy

BDK duoc d& xut co chu trac nhu hinh 2.4, dugc bd sung thém mot mang no-ron
thtr hai (NN2) dé du doan tdc do quay tro ctia tau (y_doty ). bay la mot mang no-ron c6 ba
16p truyen thang va dugc huan luyén theo thuat toan lan truyén ngugc ting cuong (Hinh
3.5). Pau vao ctia mang la téc d6 quay tro clia tau va tin hiéu goc bé 1ai tai cac thoi diém
k-1, k-2, k-3. Huéng di du doan ciia tau c6 duoc nhd viée nhan dang toc do quay tré clia
tau, sau d6 cac tin hiéu nay dugc chuyén dén dau vao ctia mang no-ron thir nhat (NN1).

Nhiéu, gié,
S J i Ky Ky K; dong...
v
w Thuét toan w s
5 ) e
Hudng '_; chinh ? k » PID i Tau —[ﬂp
dat hwéng dit +
W

NN2 e z7m

A

Hinh 2.4. So d6 nguyén ly BDK PID no-ron NN1 v&i bd nhan dang no-ron NN2

Hinh 2.5. CAu trtc mang no-ron nhan dang NN2

2.2.2. Mang no-ron nhdn dang

Mot hé théng dong hoc co thé duge mo ta béng hai dang: M6 hinh dau vao — dau ra va
md hinh khong gian trang thai. Dé tai nay tmg dung mang no-ron truyén thing dé hoc va
nhan dang md hinh tau thay tng dung cho diéu khién theo phuong an dau vao — dau ra.

Mo hinh d4u vao — dau ra mo ta hé théng dong hoc dya trén dir liéu vao va ra cia hé
théng do. Trén nguyén ly nay, mé hinh ddu vao — déu ra gia thiét ring tin hidu ra moéi
trong mién thoi gian roi rac ciia hé thong ¢6 thé dugc du doan tir cac dir lidu vao ra &
khoang thoi gian truéc do cua hé thong, tic 1a cac thong tin cua hé thong thu duoc tr
trude do.

Néu mot hé thdng gia sir 1a duge xac dinh theo cac bién thoi gian, vi du SISO (mét
dau vao, mot dau ra), mo hinh dau vao — dau ra dugc mé ta nhu sau:



Y, (k)= (¥, (k=1),y, (k=2),... y, (k—n))
u(k-1),u(k—-2),...,u(k—m) 227)

Trong do, [u (k), Yo (k)] 1a cap tin hiéu ddu vao — dau ra cua hé thong tai thoi diém
k. Cac sb nguyén n, m tuong ﬁng 1a s céc tin hiéu ra (bac C}ia hé théng) va s cac t}'n hiéu
vao cua h¢ thong. Trong thyc t€ m thuong nho hon hodc bang n. f 1a ham phi tuyén tinh,
noé tinh toan tin hiéu ra méi ctia hé thong dua trén tin hi€u vao ra trudc d6 cua hé thong.
Néu h¢ thong 1a tuyén tinh thi f 1a mdt ham tuyén tinh va phuong trinh (2.27) dugc viét lai:
y,(k)=ay,(k-1)+a,y,(k-2),..,a,y,(k-n)
+bu(k-1)+bu(k-2),...,+b,u(k—m) (2.28)

trong d6 a (i=1,2,..., n)va b (i=1,2,..., m) 1a cac hang sb.

u(k)
[l—’ ) vo(k) |
L]
y.(K) Ml
L= T

Hinh 2.6. M6 hinh du vao — diu ra

Nhan dang hé thong dau vao — dau ra bang mang no-ron truyén thing (khéng c6 bo
nh¢ dong) dat ra nhiém vu tim ham sb mé ta hay udc luong dugc quan hé vao ra cua tin
hiéu cta hé thong dong hoc. Phuong trinh (2.27) ¢6 thé miéu ta bang hinh 2.6. Hé thong
dong hoc duoc mo ta bang ham f va s nguyén m va n. Néu cho trude gia tri m va n, chi
can di tim ham f. Ham f khong thay ddi theo thoi gian ddi véi nhitng hé théng khong bién
d6i theo thoi gian. Chinh vi mang no-ron nhan tao truyén thing c6 kha ning mé ta cac
ham s tinh nhu vay nén né dugc tmg dung dé udc lugng ham s6 f (chinh 1a mé hinh tau)
trong dé tai. Tuy nhién dé tai nang cao kha ning nhan dang ctia mo hinh tau no-ron nay
bé‘mg chién luge truc tuyén, tire 1a tin hi¢u vao ra dugc cap nhat lién tuc gitip mo6 hinh no-
ron c6 thé nhan dang con tau kién tuc theo thoi gian. Pay ciing 1a diém méi dang cha y
clia dé tai nghién ctru.
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() ¥plk+l) ) v (k+1)

D" e(k+1) 5 e(k+1)
Sl E) =

z =
Man, L Man,
ang k) £

Noron ¥ e (k1) Noron Ve (kF1)
Al
Hinh 2.7. Cau trac nhan dang song song Hinh 2.8. Cau trac nhan dang chudi
song song

Hé théng nhan dang bang mang no-ron ndi trén co thé ¢6 hai cau truc: céu triic song
song (hlnh 2.7) va céu trac chudi song song (hinh 2.8). Dé tai nay Ung dung cAu tric song
song dé nhan dang md hinh tau thiy lién tuc theo thoi gian. Trong cdu triic ndy, mang no-
ron va hé thong diéu khién nhan cung tin hi€u vao tr bén ngoai; cac tin hi¢u ra ctia hé
thong khong dung dé dua vao mang no-ron. Hé théng didu khién va mang no-ron nhan
dang 1a hai qua trinh riéng biét cung chia s¢ mot bd tin hi€u vao tir bén ngoai. Cac tin hiéu
ra ctia mang no-ron va hé théng diéu khién khong anh huéng dén nhau. Cac két qua mé
phong da chirng minh hiéu qua va tinh kha thi cia phuong phap nay.

Trong dé tai, mang no-ron nhan dang dugc 1a BDK NN2 va biéu dién trén hinh 2.7.

2.3. Két luan chwong 2

Chuong 2 tac gia da tap trung nghién cuu xay dung BPK PID dya trén mang no-ron
lan truyén nguoc khong c6 va co bd nhan dang no-ron. Trong BDK PID no-ron nay, tac
gia da dwoc thém thuat toan hudn luyén ting cudng dé ting toc do thich nghi ciia hé théng,
diéu chinh nhanh va chinh xac cac tham sé ciia BPK PID.

Nghién ctru va xay dung bd nhan dang mé hinh no-ron theo phuong phap tin hiéu
vao-ra dugc gidi thiéu va img dung. Bo nhan dang nay st dung mang no-ron nhiéu 16p
truyén thing nhung dugc huén luyén mang theo phuong phap truc tuyén, ting cudng nén
tdc do thich nghi tot, c6 kha nang nhan dang mé hinh tau phi tuyén bién dbi theo thoi gian.
V6i viée két hop mo hinh nhan dang no-ron nay, phuong phap didu khién duogc tién hanh
kiéu diéu khién dy doén theo thoi gian thyc, ning cao tinh thich nghi va cht lugng diéu
khién.

Lo

=
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CHUONG 3. KET QUA MO PHONG

Trong nghién ctru nay st dung mé hinh toan hoc con tau la mé hinh cta con tau that
Mariner Class Vessel. Bé c6 thé diéu khién dugc sy quay tro tau va dap Gmg tot trong
trudong hop goc dat hudng 16n, mot mo hinh tham khdo tinh nang ddng hoc cua tau dugc
sir dung d¢é tao ra hudng di phu hop véi dong hoc ciia tau cung cip cho BDK.

Nham kiém tra tinh 6n dinh cua tinh bén viing va on dinh ctia cic BDK hudng di nay.
Anh huong cua gié dén than tau dya trén nghién ciru cta Isherhood 1972. Toc d6 gi6 thay
d6i ngau nhién theo chu ky 5 gidy va gi6i han trong pham vi [- 60° ,+60°] véi chu ky 30
gidy. Nhiéu trong thiét bi do hudng duge biéu din bang tin hiéu ngau nhién phén bd trong
khoang [-0.1°,+0.1°]. Tinh phi tuyén cua dong co ciing dwoc xét dén, pham vi gidi han cua
goc bé lai & trong khoang [-35°,+35°] va téc do bé 1ai S=r trong khoang [-2.5%s,
+2.5%/s]. Trong tit cé céc tinh hudng, toc do ban dau cua tau 1a 15 hai 1/gio.

3.1. B diéu khién PID no-ron dya trén mang lan truyen ngugc khong c6 b nhian dang
Mang no-ron gdm 4 no-ron lop vao, 6 no-ron 16p an va 3 no- ron 16p ra. Pau vao cia
mang bao gdm hudng di mong mudn wr , hudng di thuc té , sai sb hudng di e(k), va hiéu
s6 e(k) - e(k-1). Ba no-ron 16p ra tuong tmg véi cac tham s6 Ky, Ki va Kq cta b diéu khién
PID. Hé sb hoc va s 1an hudn luyén trong mot chu trinh 1a ¢6 dinh (n=50, 7= 0.5), gia tri
xung luong dugc thém vao trong qua trinh huan luyén lan truyén ngugc 5 = 0.025. Pham
vi d6i hudng tir -25.0° dén +25.0°. Thoi gian mé phong 900 gidy.
3.1.1. Khong c6 gi6 va nhiéu tin hi¢u tic dong
Hinh 3.1 cho thdy BBK BPNN-PID c6 d6 vot 16 rit nho, tinh bén viing tét va do on
dinh cao, thoi gian xac 1ap nhanh hon va goc bé lai nhé hon so vai BDK PID thong
thuong. Trén Hinh 3.2 biéu thi sy thay ddi ctia cac tham sé Kp, Ki va Ky duoc diéu chinh
boi mang no-ron dugc dé xut.

Yaw angle y
” ‘& angle y (deg) KP
————— - - 50
2 / i ): —7 5 p %, & 4
R i | £ ; : N B
g |/ {1 I . 4 g 5
B o/ ! \ | / 0 i H i i i i i i
g | 7R Set course I3 J 0 100 200 300 400 500 GO0 700 8OO 900
£ 101 —— BPNN-PID Controller} ! time(s)
-PIDControler |
go L TrRTomdler ) - | Kl
ol F P 6 T T T T T T T T
0 100 20 300 400 500 600 700 800 900 3 3 5
=5

Rudder angle & (deg)

0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900

2 i time(s)
P \ KD
D;‘X_f ks \ 805 ——————————

if
i/
Fi
20+ (W4 —— BPNN-PID Controller
H - ==~ PID Controller

i i i i i i i i
40 : = - 0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900
0 100 200 300 400 500 600 700 800 $00 llmQ(S)
Time (s)

Rudder{Deg]

Hinh 3.1. Huéng tau va gbc bé 14i khi khong co Hinh 3.2. Su thay ddi cac tham s6 Kp, Ki va
gi6 va nhiéu Kd
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Course error (deg)
T T

Hinh 3.3 minh hoa ; :
sai s huéng di cua o 0o 20
tau, tbc do va gia téc 01
quay tré huong mii
tau. Cho ta thdy tinh T s
hiéu qua va bén viing 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cﬁa BDK BPNN_ PlD sxm' i . Tluming at:;celaratolr (degfszl)
duoc dé xuét. : : 5 : : ?

i L i i i i
300 400 500 600 700 800 900
Rate of turn (deg/s)
T T T

5 i i i i i i i i
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900

i Hinh 3.3. Sai s hudng di, toc do va gia tbc quay tré hudng mii tau
Bang 3.1. Tong binh phuong d¢ léch huéng va tong binh phuong goc bé lai khi
khdng cé gi6 va nhiéu

Khong gid
BDK PID Ey 23,72
Es 156,28
BBK BPNN-PID Ey 20,98
Es 148,27

3.2.2. Khi c6 gié va nhiéu tic djng

Hinh 3.4 cho thay khi cé Vawangle g e
gi6 va nhiéu tac dong, may G P— ? ) ’ ;
lai ty dong st dung BPK
BPNN-PID ¢6 mac d6 dao

t
|
i : :
I : :

Heading[Deg]
: o

déng it hon, dam bao dwoc 0 p— : ;
tinh bén vimg va 6n dinh ——— BPNNLPID Controller

z .. . T Z 20 H — —-PID Controller .
trong suot thoi gian tién : : = : :

. 30 1 i 1 i I i 1

hanh mo phéng. Goc bé lai 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
nho hon so véi BBK PID Rider Sngls B )
thong thuong, di€u nay A ; ; ; ; ; I !

dam bao cho dong co may 5
lai khong bi qué tai trong /
dicu kién nhiéu méi truong

Rudder{Deg]
(=)

—— BPNN-PID Controller |-
——-PID Controller

tac dong. 20
: : iy : :
40 1 i i i I 1 1 i
1] 100 200 300 400 500 GO0 700 800 90

Time (s)

Hinh 3.4. Hudng di va goc bé 1ai khi c6 gi6 va nhiéu tac dong
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kp

Hinh 3.5. Su thay ddi cac tham s6 Kp, Ki va Ka khi

00 200 300 40 50 600 700 80 900
time(s)
K

el N e VON e
00 200 300 400 500 60O 700 BOO 900
time(s)

| i i I

I ] i ]
00 200 300 400 50 B0 700 BOD 900
time(s)

¢6 nhiéu tac dong

Course enor (deg)

20 300 400 S0 G0 00 600 900

Rate of tum (deg/s)

i i I i
00 300 400 50 60 700 8O0 900

Turning accelarator (deg/52)

i i I i
00 300 400 500 GO0 700 00 900

Hinh 3.6. Sai s hudng di, tbe d6 va gia tbe

quay tr¢ huéng miii tau

Hinh 3.5 minh hoa cac tham sé Ky, Ki va K4 dugc diéu chinh mét cach ty dong trong
suot qua trinh mé phong bdi mang no-ron dudi tac dong cua nhicu va gié tdi hudng tau.

Béng 3.2 Téng binh phuong d6 16ch huéng va téng binh phwong goc bé 141 khi c6 nhiéu va gi6 tac

dong
Cé gid
E, 28,32
BbBK PID E, 171.24
Ey 26,43
BDBK BPNN-PID E, 159.45

3.2. B§ diéu khién PID no-ron dua trén mang no-ron lan truyén ngwoc c6 mang nhin dang

Mang no-ron ding dé diéu chinh cac tham s BDK PID (NN1) gdm 6 no-ron 16p vio,
9 no-ron 16p 4n va 3 no-ron 16p ra. Pau vao clia mang bao gdm huéng di mong mubn y# ,
huéng di thyc té Y, sai s6 hucmg di e(k), va hiéu sb e(k) - e(k-1). Ba no-ron 16p ra twong
img v6i cac tham s6 Ky, Ki va Ky ciia bo. diéu khién PID. Mang no- ron nhén dang (NN2)
gom c6 6 no-ron 16p vao, 9 no-ron 16p 4n va 1 no-ron 16p ra. Hé s6 hoc va sb lan huan
luyén trong mot chu trinh 1a ¢ dinh (n=150, y= 0.5), gia tri xung lugng dugc thém vao
trong qua trinh huin luyén lan truyén ngugce 5 = 0.025. Pham vi doi hudng tir -25.0° dén
+25.0%. Thoi gian md phong 900 gidy.
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3.2.1. Khong c6 gié va nhiéu tin hiéu do tic dpng

Hinh 3.7 cho thay
BPK BPNN-PID voéi ) T s e T (O T
mang nhan dang no-
ron c6 do vuot qua gia

8

=

Heading[deg]

tri di€u khién rat nho, oL [F=Sercaums |
7 A ~, A \ A Desired course |
tinh bén viing tot va d ob.| —POconle | i
2 . 3 . =-=:-BPNN-PID controller | e e
on dinh cao, thoi gian P T sl i ; ki

, ~ N 0 100 200 300 400 a0 0 70 an o0
xac lap nhanh hon va Times)
g(’)c bé lai dép ﬁ'ng ” . ' . nu?navangle(m"deg ’

nhanh so véi BDK PID
thong thuong. Trén
hinh 3.8 biéu thi su
thay dbi cuia cac tham
s0 Kp, Ki va K¢ dugc E;m
dléu Chinh bél BDK VAUG ll;U ZEIIU ECID ﬂl;U 5‘;0 ﬂ!,C 7m0 an a0
vGi mang no-ron nhin T

Rudderjdeg]

dang. Hinh 3.7. Hudng tau va goc bé 14i khi khong cé gié va nhiéu

KP

i i i i i
o 100 200 300 400 500 600 700 800 800
time(s)

Hinh 3.8. Sy thay déi céc tham s6 Kp, Ki, Kd
Hinh 3.9 minh hoa sai s6 hudng di cua tau, toc do va gia tdc quay tré hudng mii tau.
Cho ta thay tinh hi€u qua va bén viing cia BDK BPNN-PID véi b nhan dang no-ron.
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Course error (deg)
T T

10 T T T
0 /\ﬁ -
PTG N N B
0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900
Rate of turn (deg/s)
0.1 T

; i ; i ; i
200 300 400 500 BOD 70O

0 100 800 500
x10° Turning accelarator (deg/s?)

1 . T T T

" ; i i ; i ; i i
o 100 200 300 400 500 BOO 700 800 SO0

Hinh 3.9. Sai s6 hudng di, tbc d6 va gia tdc
quay tré hudng tau khi khong gié va nhicu

Rate of tum (solid) and NN2 output (dashed),deg/s
T T T T

0.1 T T . T T T
005F Rate of tun [
¥ Y —— —NN2 output
a1 H L P H H H
a 100 200 300 400 500 600 700 8O0 90O
NN1 output error
0.1 T T T T . T
TAH ) R .......... m ..................... 4
0 W ........
D05 .
01 H L L H H H L H
a 100 200 300 400 500 GO0 700 800 SO0

Hinh 3.10. Pau ra cta bd nhan dang
no-ron NN2 khi khong c6 gi6 va nhiéu

Béng 3.3. Tng binh phuong do 16ch hudng va tdng binh phuong goc bé lai khi khong gi6 va

nhiéu
Khong gio va
nhidu
Ey 23.91
BREPID Es 149.41
BDK BPNN-PID Ev 17.44
c6 NN nhén dang Es 149.33

3.2.2. Khi c6 gié va nhiéu tic djng

Yaw angle {(y),deg

40 T T T T T T T
. ) Il B ot ey  WASESUNSERIE SRURE (e sy s
Hinh 3.11 minh 2
h h rn 1 \ , g’ LAY <75, WP T N
(;)a "uowg d‘ va goc E === Set course
bé lai cha tau ding T 20} Desired course :
BDBK PID no-ron —— BPNN-PID controller : 3 :
L, . A ~ 40 T T T T 1 1 1 1
v6i bo nhan dang, ta 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900
thay hudéng di on Tirne(s)
dinh, thoi gian xé4c Rudder.angle (£).deg
l1ap nhanh va goc bé
14i pht hop, tinh bén s e ool e s o
viing cao. = .
=
=
=
(T2 n ) L . S SURSTORIR., ] T O T TR TSCINs. . W TTONUION . Ao
) i 1 I i 1 i 1 L
0 100 200 300 400 500 GO0 700 8O0 900
Time(s)

Hinh 3.11. Hudng tau va goc bé 14i khi co gié va nhidu tic dong
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time(s)

BUU 900
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time(s)
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time(s)

Hinh 3.12. Sy thay déi c4c thong sé Kp, Ki va Kq

Course error (deg)
T T

01

0.05

i i L 1 i
300 400 500 BOO 700

Rate of tum (deg/s)
T T T T

100 200

800 900

0005 psiasasidiia

Rate of tum (solid) and NN2 output (dashed) deg/s
T T T T T

o A A N | Rate of tum H
3 2 +| ———NN2 output
i i i i i

01
0 200 300 400 500 BOO 700 8O0 900
NN1 output error
b ) ¢ : i b _ 0.1 T T T T T T T T
i i i I L i i i T 5
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 05 :
¥ 10" Turing accelarator (deg!sz)
1 I T T Ok
-0.05
4 ; i i I H i i i a1 I S B S S
o 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 0 00 200 300 400 500 600 700 GO0 900

Hinh 3.13. Sai s6 huéng di, téc do va gia téc quay
tr¢ hudng tau khi c6 gié va nhiéu

Hinh 3.22. Piu ra ciia bd nhén dang no-ron

NN2 khi c6 gi6 va nhiéu

Béng 3.4. Téng binh phuwong d6 16ch hudng va téng binh phuong goc bé l4i khi c6 nhidu va gié

C6 gi6 va nhiéu
Ey 31.32
BDK PID E;s 195.76
BDK BPNN-PID Ey 18.35
¢6 NN nhén dang Es 154.39

Qua két qua md phong ta thiy, BDK PID no-ron véi bo nhan dang no-ron co sai so

hudng di va goc bé lai nho hon so véi BDK PID thong thuong. BDK nay hoat dong tich
cuc va cac tham so dugc diéu chinh thich nghi hon BDK PID. biéu d6 chung minh duoc
tinh kha thi va hiéu qua cua BDK dugc dé xuat.
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3.4. Két luan chwong 3
Chuong 3 tic gia trinh bay két qua mé phong trén may tinh ciia BDK dé xuét trong
chuong 2. Mb hinh toan hoc con tau 1a mé hinh phi tuyén cua tau that dugc st dung trong
tinh hudng mo6 phong. Cac tin hidu nhidu ngu nhién trong tin hiéu, tic dong cia gio dén
qua trinh gitr hudéng dugc st dung dé kiém ching tinh kha thi ciing nhu dap tng cua BDK.
Gi6 dugc thay doi trong qua tinh mo phong dé kiém tra sy thich nghi cia BDK dén thay
d6i cuia tac dong bén ngoai.
Két qua cho thdy su hoat dong 6n dinh va hiéu qua ciia BDK PID no-ron so véi PID
truyén thng va kha niang thich nghi véi thay ddi cia moi truong. Mang no-ron nhan dang
cling cho két qua kha quan khi két hop véi BPK PID no-ron.

CHUONG 4. KET QUA THU'C NGHIEM

4.1. Piéu kién thye nghiém

Mb hinh tau dugc tién hanh thuc nghiém tai hd boi truong Pai hoc Giao thong Van
tai thanh phd HO Chi Minh véi kich thudc hd boi 9m x 25m. Tac gia tién hanh diéu khién
con tau chay bam theo bién dang cua hd boi nhu duoc md ta trong hinh 4.1. Quy dao
mong muon cua con tau duoc mod ta bang nam diém chuyén hudng va tau s& tién hanh
chuyén hudng ba lan véi cac gia tri goc bé lai 1an luot nhu sau 90°—90°—90°. Tai thoi
diém ban dau tau duoc dit doc theo chidu rong cta hd boi twong Gmg véi goc miii tau ban
du 1a 10° . Chiéu dai quy dao mong mudn (hinh 4.1) 13 Lugjectory = 57(M).

Map — — — Hoboi

Tl —s— Quy dao mong muon
wpt2

wpt3 |

Start'Stop
s wptd

Wpt1,wpt.5

I I I I
0 5 10 15 20 25
y(m)

Hinh 4.1. Quy dao di chuyén mong mudn ctia con tau

- Tai trong mang theo cua tau la 4.5 kg;

- Chiéu cao mén nude 1a 100 mm, chiéu dai tau 1a 1500 m, chiéu rong 1a 250mm;

- Gi6i han goc banh 14i 1a tr —20° dén 20° . Gi6i han van tdc goc banh 14i 1a tir
-5°/s dén 5°/s;

- Thoi gian ldy miu ctia hé théng 14 0.1s;

- Van toc di chuyén cta tau 1a hang sb 0.4 m/s;

Trong qua trinh mo6 phong, dé kiém tra dap img ctia bo diéu khién, tac gia thém vao
ba loai nhiéu nhu sau:

- Nhidu do séng theo phé PM (dugc mé ta & phan Phu luc 1) v&i tan sb troi cia
song @, =0.60625, hé s tat dan twong d6i & =0.3, hang s6 K, =0.1979;
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- Nhidu ctia dong chay 1a hang sb va lam léch goc mii tau di 10°;

- Nhiéu do qua trinh do dac 1a mot ) ngau nhién.

Ngoai ra, trong qua trinh md phong, vi tri cia con tau duge xac dinh bang phuong
phép tich phan c6 dang nhu sau:

X(t) =%, (0)+jU cosy (t)dt

y(t)=Y, (O)+_t[U siny (t)dt

E= _—_ '
Hinh 4.2. Diéu kién thyc nghiém tau mé hinh trén Hinh 4.3. Tau mé hinh
thye té

4.2. Két qua thye nghi¢m

Hinh 4.4 mé ta so d6 khéi hé théng 14i tau tw dong st dung PID no-ron (khéi PID
Neural Network). Trong d6, nhidu do séng bién sé& tac dong 1én hé thdng duge mé ta trong
khéi Wind-wave effect; nhidu do cac dong chay dugc mo ta trong khéi Ocean current
effect va nhidu do qua trinh do dac dugc cong truc tiép vao goc mii tau. Khdi PID neural
network 1a bo diéu khién cua hé thong 14i tau.

Phi

HeadingAngle

1O

Scope

LR

PID Neural Network Transfer Fcn

Wind-wave effect

Ocean current effect

Hinh 4.4. So db khéi hé théng diéu khién huéng tau sir dung BDK PID no-ron

Trong qué trinh di chuyén, tau s& ludn co6 sai s vé vi tri va goc. Chinh vi vdy ma tac
gia dua ra hai do thi vé sai s6 bao gdm dd thi mo ta sai s bam quy dao - khoang cach tir
tau dén doan thing quy dao mong mudn theo thoi gian nhu hinh 4.5 va db thi mé ta sai sb
goc mili tau - goc hop boi doan thang quy dao mong mudn va huéng miii 1ai tau hay néi
cach khac sai s6 goc mili tau 1a hiéu s6 gilta gdc Y va goc o trén hinh 4.6 (thudt toan dan
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duong LOS) theo thoi gian nhu trong hinh 4.5. Hon nita, tac gia cling dua ra hai d6 thi mo
ta goc banh lai va goc mili tau thu ve tir cadc cam bieén nhu trong hinh 4.6 va 4.7.

. Ship Trajectory — Real lrajectory
T T — & — Desired trajectory

B wpt2 - —— === - - - - — = o= | S

| E (of

3 | l 1
|
If |

o | | -
J Start/Stop F - |

1+ e —e— e —— — b y -

wpl.1, wpt.5
o | | I I
0 5 10 15 20 25

y(m)

Hinh 4.5. Quy dao cta tau véi BDK PID no-ron

Hinh 4.5 mo ta quy dao di chuyén cuia tau khi hé thong lai tau tw dong sir dung PID
no-ron. Ta thay xuat hién cac vong tron gidi han (mau vang) c6 tim dit tai cac diém
chuyén huéng waypoint 2, waypoint 3, waypoint 4 voi ban kinh bang ba 1an chiéu dai tau.
Céc vong tron nay dung dé xac dinh vi tri tdu bit dau chuyén hudng dé bam theo doan
thing quy dao méi. Ngoai ra, tir hinh 4.5, ta thdy rang khi di qua diém chuyén huéng
waypoint 2 thi tau khong bi 1éch ra khoi quy dao mong mudn tuy nhién tau lai bi dao dong
xung quanh doan thing quy dao tao thanh tir waypoint 2 va waypoint 3. Sai s bam quy
dao 16n nhét cua tau khi di tir waypoint 2 dén waypoint 3 13 0.1557m tuong tng véi diém
B trén hinh 4.5 va hinh 4.6.

Hon nita, ta nhan thiy rang vi dép mg cua PID no-ron 1a kha tot nén khi di qua
diém chuyén hudng waypoint 2, tau nhanh chéng bam theo doan quy dao mong muén.
Ngoai ra khi di qua diém chuyén huéng waypoint 3 ta thiy rang tau khong bi léch ra khoi
quy dao mong muon tuy nhién do ban kinh bé¢ lai tau qua 16n (R=3Lsnip= 4.5m) nén khi
vura di qua diém chuyen huéng waypoint 3 thi tau da di vao vong tron gidi han ké tiép vai
tam tai diém chuyén hudng waypoint 4 nén tau lai phai tiép tuc chuyén huéng dé bam theo
doan thing quy dao méi tao thanh tir waypoint 3 va waypoint 4. Chinh vi vy ma trén
doan thing quy dao nay thi sai sb bam quy dao cta tau van chua thé tién vé 0.

Hinh 4.6 thé hién sai s6 bam quy dao cua con tau theo thoi gian. Tir hinh 4.6 ta c6
thé thiy ring tai cac thoi diém t = 6.25s; 51.1s; 64.2s tuong tmg véi cac diém A, C, D trén
hinh 4.5 va 4.6 thi sai s6 bam quy dao ctia con tiu c6 budc nhay vot tai thoi diém chuyén
waypoint. Budc nhiy vé sai s6 bam quy dao nay dugc giai thich twong ty nhu cac budce
nhdy trong hinh 4.5. Mat khac, cing tir hinh 4.5, ta thay réng sau khi tau di qua diém
chuyén hudng waypoint 3 thi sai s6 bam quy dao clia tu van khong thé tién vé 0, tuy
nhién sai s6 bam quy dao dat duoc gia tri nho nhat 1a 0.1767m tuong (mg voi diém D trén
hinh 4.5 va hinh 4.6.
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Cross tracking error
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Hinh 4.6. Sai s6 bam quy dao cua tau v6i BDK PID no-ron

Ngoai ra, tir hinh 4.5, ta thdy rang sau khi tau di ra khoi vong tron gi6i han c6 tm
tai diém chuyén huéng waypoint 2 thi sai s6 bam quy dao trong ving 6n dinh tir diém E
dén diém C nhu trén hinh 4.7 va hinh 4.8 ¢6 sai s6 bam quy dao ciia dao dong quanh gia
tri 0 v6i sai bam quy dao 16n nhit trong ving nay 13 0.1557m. Thoi gian xac 1ap cia tau
tinh tir thoi diém bat dau chuyén huéng tir diém A dé bam theo doan thing quy dao tao
thanh tir diém chuyén huéng waypoint 2 va waypoint 3 1a T = 11.97s (ta00-t10=18.25-
6.28=11.97s). Tuong ty khi tau di ra khoi vong tron gidi han c6 tam tai diém chuyen
huéng waypoint 4, ta thiy sai s bam quy dao trong ving 6n dinh tir diém F dén diém
chuyén huéng waypoint 5 ciing bi dao dong quanh gi tri 0 va gi4 trj sai sb bam quy dao
16n nhét trong ving nay 1 0.1148m. Thoi gian xac 1ap cla tau tinh tir thoi diém bét dau
chuyén huéng tir diém C dé bam theo doan thang quy dao tao thanh tir diém chuyén hudng
waypoint 3 va waypoint 4 1a T=17.54s (tzg0-t100=82.79-64.25=17.54s).

Heading error
T
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Hinh 4.7. Sai s6 goc miii tau ciia tau véi BDK PID no-ron

Hinh 4.7 thé hién sai s6 goc miii tau theo thoi gian. Tai cc thoi diém t = 6.25s;
51.1s; 64.2s thi sai s6 goc miii tau ciing c6 budc nhay twong ty nhu hinh 4.8. Ngoai ra, tir
hinh 4.7 ta c6 thé thiy sau khi tau di ra khoi vong tron gi6i han ¢6 tam tai diém chuyén
huéng waypoint 2 thi sai sé goc mili tau trong ving on dinh tir diém E dén diém C dao
dong quanh gia tri 0°, sai s6 goc mili tau 16n nhét trong doan nay la 10.51°. Tuong tu, khi
tau di ra khoi vong tron giéi han ¢6 tam tai diém chuyén huéng waypoint 4, sai s6 goc mii
tau trong ving 6n dinh tir diém F cho dén diém chuyén hudng waypoint 5 ciing bi dao
dong quanh gia trj 0°, sai sb goc miii tau 16n nhét trong doan nay 1a 10.82° .
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Hinh 4.8. Géc banh 14i v6i BDK PID no-ron
Hinh 4.8 thé hién dap tmg goc banh 1ai cua tau khi hé thong 1ai tau tw dong st dung
BDK PID no-ron. Ta thay rang, mic dii goc banh lai mong mudn — tin diéu dau ra cta bo
diéu khién (desired rudder angle) (dudng mau do trén hinh 4.8) ¢ nhitng bude nhay kha
16n tai cac thoi diém t=6.25s; 51.1s; 64.2s, tuy nhién dap tmg cta goc banh lai thuc té van
14 mot duong cong tron boi vi banh lai cua tau mo6 hinh bi gi6i han vé gbc va bi gioi han
ca vé van téc goc nén dap ung goc banh 14i thuc té khong thé c6 nhimg budce nhay qua 16n.
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Hinh 4.9. Géc mii tau véi BDK PID no-ron

Hinh 4.9 mé ta goc miii tau thu vé tir cam bién la ban theo thoi gian. Sau khi tau
di qua diém chuyén hudéng waypoint 2, trong ving 6n dinh tir diém E dén diém C, sai s6
goc miii tau khong tién vé 0° ma dao dong quanh gia tri nay. Piéu nay cé thé duoc giai
thich 1a boi vi trong qué trinh di chuyén tau chiu anh huéng ciia nhiéu tir moéi trudng nén
lam goc miii tau bi dao dong. Twong ty khi tau di qua diém chuyén hudéng waypoint 4,
trong ving 6n dinh tir diém F dén diém chuyén hudng waypoint 5, gbc miii tau ciling dao
dong quanh gi4 trj 0°.

4.3. Két luin chwong 4

Két qua dat dugce trong chuong 4 cu thé nhu sau:

- St dung md hinh tau that thu nho trén co sé nghién ctru phuong trinh dong hoc va
dong luc hoc tau thily va nhiéu loan moi truong (nhu séng, gié, dong chdy,...) tac dong
Va0 con tau.

- Str dung BPK PID no-ron thich nghi cho hé théng diéu khién hudng di & chuong 2
ap dung tau cho mo hinh tau dugc dua ra.

- Ung dung hé thong dan duong cho tau dya trén thuat toan LOS (Light of Sight).
Thong qua viéc diéu khién bam theo huéng di mong mudn do thudt toan nay tao ra, BDK
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¢6 thé dan tau di theo quy dao mong mudn. Thyc nghiém nay nham kiém chimg kha ning
diéu khién huéng tau theo gia tri thay d6i ctia huéng di mong mudn.

- Tién hanh thyc nghiém din dudong cho moé hinh that thu nhé trén hd boi. Két qua
cho thiy tinh hi¢u qua va thich nghi cia BBK dugc d& xuat.

KET LUAN VA KIEN NGHI

1. KET LUAN

Luén an da dat dugc muc dich nghién curu dat ra, véi cac Kkét qua cy thé nhu sau:

1.1. Hé théng hoa co so 1y luan vé thuat toan diéu khién thich nghi dua trén sy két hop
gilta mang no-ron nhén tao va ly thuyét diéu khién PID thong thuong. Trén co so do, dé
xuét phat trién thuat toan va Umg dung vao thiét ké may lai ty dong str dung bo diu khién
PID no-ron thich nghi cho diéu khién hudng di tau thiy.

1.2. Ung dung 1ap trinh trén Matlab dé mo phong bo diéu khién dwoc dé xuét, danh gia
chat lugng bo diéu khién PID no-ron thich nghi véi bo diéu khién PID thong thuong.

1.3. Thiét ké vd mé6 phong BPK PID no-ron dya trén mang lan truyén nguoc, tic gia
da st dung by nhan dang no-ron dé nhan dang mo hinh tau. Bd nhan dang nay sir dung
mang no-ron nhiéu 16p truyén thing nhung tac gia huin luyén mang theo phuong phap
truc tuyen tang cwong nén toc do thich nghi t6t, c6 kha nang nhan dang mo hinh tau phi
tuyén bién doi theo thoi gian. Vi viée két hop mé hinh nhan dang no-ron nay, phuong
phép diéu khién duoc tién hanh kiéu diéu khién dy doan theo thoi gian thyc, nang cao tinh
thich nghi va chat lugng diéu khién.

1.4. Thyc nghiém diéu khién mé hinh tau thu nhé trong méi truong bé thir nham kiém
ching BPK PID no-ron va su dap (g cua toan hé thong ddi véi tac dong cia moi truong
bén ngoai ciing nhu tinh phi tuyén ciia mo tau hinh that.

Céc tham s6 Ty 18 - Tich phan - Vi phan (Kp, Ki, Kd) cua BDK PID dugc diéu chinh
bang mang no-ron lan truyén nguoc.

Tinh méi duoc thé hién trong luan 4n thong qua cac ket qua sau:

- Pé xuat mo hinh sir dung mang no-ron lan truyén nguoc ting cuong két hop voi
BDK PID truyén thong trong diéu khién hudng di tau thay.

- PBé xuit mang no-ron nhan dang mé hinh tau thuy sir dung két hop voi BDK PID
no-ron nham nang cao chit lwong diéu khién, hd tro qua trinh hoc va thich nghi ciia mang
no-ron diéu khién.

- Thuét toan hudn luyén mang no-ron lan truyén nguoc ting cudng lan dau duoc st
dung két hop voi BBK PID 4p dung cho diéu khién hudng di tau thity va cho két qua tét.

BDK PID no-ron dua trén mang no-ron nhan tao dé xuét trong luan 4n cho thiy
cac phuong an kha thi da duoc trinh bay trong luan an “Nghién ciru vmg dung b diéu
khién PID dya trén mang no-ron nhan tao thich nghi cho hé thong diéu khién tau thiy”.
Céc két qua mo phong va thuc nghiém dem lai két qua tét hon BDK PID truyén thong
trong pham vi nghién ctru cuia luan an va chirng to6 cac muc tiéu nghién ctru da dat duoc.

2. KIEN NGHI

Kién nghi cta luan an ciing chinh 1a nhitng van dé can quan tdm trong huéng nghién
cuu tiép theo, cu thé:

2.1. Do gidi han vé co s vat chat cho thi nghiém, dac biét 1a bé thir thi nghiém du tiéu
chuén cho viéc thuc nghiém trén mod hinh tau ¢ trong nudc cling nhu thoi gian thyc hién,
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ludn 4n chi mé phong mot sb tinh hubng trén may tinh véi s6 1an han ché, tinh huéng han
ché. Tién hanh thyc nghiém chi dirng ¢ BDK PID no-ron khéng cé bo nhan dang.

2.2. Luan 4n nghién ciru tinh kha thi cta timg phuong 4n diéu khién dugc dé xuét,
chwa nghién ctru so sanh c6 hé thong cac phuong 4n véi nhau dé kiém nghiém mé hinh tot
nhét cho viéc két hop BDK PID va mang no-ron nhan tao. Tuy nhién ap dung mé hinh niao
cho ddi twong diéu khién nao sao cho t6t nhét, tham chi t6i uu 1a huéng nghién ciru can
thém thoi gian va diéu kién nhiéu hon. Tac gia danh céng viéc nay cho nhing nghién ctru
trong twong lai gan.

2.3. Luan 4n gidi han nghién ctru d6i v6i diéu khién huéng di cua tau thiy, chua tip
trung nghién ciru dén van dé nhu hé thong giam lac tau thuy, hé thong dinh vi dong, hay
Umg dung cho cac phuong tién thuy loai khac... Vi vay, trong thoi gian t1ep theo, voi didu
kién cho phép, tac gia sé tién hanh thiét ké BDK PID no-ron dugc dé xuit vao cac van dé
néu trén.
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