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LOI CAM DOAN

Tén t6i 12 Vii Son Tung, tac gia cua luan an tién si “Nghién ctru tu dong
diéu khién tau cap cau duya trén 1y thuyét diéu khién trugt”. Toi xin cam doan
day 1a cong trinh nghién ctu cta ca nhan to6i dudi sy huéng dan cua giao vién
huéng dan. Két qua nghién ciru 1a trung thue va chua timg duoc ai cong b trén
cac cong trinh nghién ctru khéc.

Hdi Phong, ngay 08 thang 05 nam 2025

Tac gia

Vi Son Tung



LOI CAM ON

Trong qué trinh 1am luan an, t6i di nhan duoc sy giup 45, gop y vé
chuyén mon ciing nhu sy ang ho caa gido vién huéng dan, cua nhiéu nha khoa
hoc, ctia ddng nghiép. Tdi xin guri téi ho 10i cam on sau sac.

T6i xin bay to 10ng cam on su sic toi gido vién hudng dan da tryc tiép
hudng dan téi trong sudt qua trinh thyuc hién luan an.

T6i cling xin chan thanh cam on t6i c&c nha khoa hoc, Khoa Hang hai,
Vién dao tao sau dai hoc, truong Pai hoc Hang hai Viét Nam d3 tao diéu kién
thuan lgi cho tdi trong subt qua trinh hoc tap va nghién ctu thuc hién luan an.

Cudi cung 1a 16i cam on su tng hd, dong vién khich 1¢ to 16n tir gia dinh
cta toi dé hoan thanh nhiém vu hoc tap va nghién cau.

Hdai Phong, ngay 08 thang 05 nam 2025

Tac gia luan an

Vii Son Tung
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DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU

STT | Chir viét tit va ky hi¢u Gidi thich

1 MSC Maritime Safety Committee
Uy ban an toan hang hai

) IMO InEernationaI Maritin)e Organization
T6 chirc hang hai the gioi

3 SMC Sligling Mode Control
Diéu khién truot

4 DSC Dyl‘wamic?Surface Control
Diéu khién bé mat dong

5 MPC Mo‘del Prfadictive Control
Dieu khién mo hinh du doan

AMBS-P Adaptive-mutation Beetle Swarm Prediction

6 Thudt toan dw dodn bdy bo canh cirng thich

nghi
IM-PSO Immune Memory-Particle Swarm

2 Optimizatior) ‘ ,
Thugt toan toi uu bay dan hat ket hop co
che ghi nho

3 RBF Radial Basis Function
Ham co so Xxuyén tam

9 FTC Fau‘lt Tol?rant C(zntrol
Diéu khién sia loi

10 LQ Line:clr Quadratic
Tuyén tinh bdc hai

1 FDI Fault Detection and Identificziltion
B¢ phat hién va nhdan dang 16i

1 FDD Fault Detection and Diagnosi~s
B¢ phét hién va nhdn dang loi

13 LTI Linear Time-Invariant

Tuyén tinh bdt bién theo thoi gian
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14 LOS Line Of Sight
Puwong ngam
FXESO Fixed-timing extended state observer
15 Bé quan sat trang thai mé rong trong thoi
gian xac dinh
16 LMI Linear Matrix Inequality
Bt ddng thirc ma trén tuyén tinh
ANNFTSMC Adaptive neural network fault tolerant
17 sliding mode control
Bé diéu khién truot sira 161 thich nghi si
dung mang no-ron nhan tao
ANNSMC Adaptive neural network sliding mode
18 control
Bé diéu khién truot thich nghi si dung
Mang no-ron nhan tao
ECI Earth-centered inertial
19 . e n L
Hé toa do dai tam quan tinh
20 ECEF Earth-centered Earth fixed
Hé toa do dia tam tinh
21 NED North East Down
Hé toa do NED
BODY Body-fixed
22 . I
Hé toa do tau
23 Vv Téc d6 dat ngang
24 w Téc do theo tryc thang dung
25 p Téc do lac ngang
26 q Tdc do lac doc
27 r Téc d6 quay
28 n Véc-to trang thai cua tau
29 ] Hudng miii tau
30 z D06 chim
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31 0 Goc lic ngang
32 Géc lic doc
33 v Véc-to tdc do cua tau
34 TRB Véc-to luc va momen tac dong Ién than tau
trong hé toa d6 gan vai than tau
35 T Véc-to lyc va momen dieu khien gay ra boi
cac co cau chap hanh cua tau
36 T, Véc-to luc va momen dong luc hoc
37 Tq Véc-to luc va mdmen do cam g bac xa
7, Véc-to luc va mdmen do luc ma sat bé mat,
38 su suy giam do d¢ tréi cia song va dong
chay xoay
J(w) Ma tran chuyén déi giira hé toa do tau va hé
39 NPT
toa do trai dat
40 M Ma tran quan tinh
41 M Ma tran quén tinh c¢6 dinh
42 M, Ma tran quan tinh ctua khoi lugng tang thém
43 C(v) Ma tran Coriolis va hudng tam
44 Ces (V) Ma tran Coriolis va huéng tdm ¢ dinh
45 C,() Ma tran Coriolis va huéng tdm cua khoi
lugng tang thém
46 D, (v) Ma tran giam chan thay dong luc hoc do
suy giam thé nang
47 D, (V) Ma tran giam chan thay dong luc hoc do luc
ma sat bé mat
18 D,, (v) Ma tran giam chan thay dong lec hoc do do
troi cua séng
49 D,, (v) Ma tran giém ,chén thiry dong hec hoc do
dong chay xoay
50 D(v) Ma tran giam chan dong luc hoc toan phan




Thanh phan ma tran giam chan dong luc

o1 hoc tuyén tinh
D,(v) Thanh phﬁn ma tran giam chan dong luc
52 Sz
hoc phi tuyén
53 a(m) Luc va moémen hdi phuc
54 d, Nhiéu do mdi truong ngoai canh
- C,(v) Thanh phan xac dinh caa ma tran Coriolis
va huong tam
- AC(v) Thanh phan bat dinh cua ma tran Coriolis
va hudng tdm
D, Thanh phan xac dinh ctia ma tran giam chan
57 o an
thiy dong luc hoc
AD Thanh phan bat dinh caa ma tran giam chan
58 o an
thay dong luc hoc
d, Thanh phan bat dinh trong tham sé cua mo
59 N ) 2 an A
hinh toan chuyén dong cua tau
60 F Lyc sinh ra béi co cau chap hanh
61 e Tin hiéu diéu khién co cau chap hanh
Ue Tin higu dieu khién trén 3 chuyen dong:
62 chuyén dong theo truc doc tau (Surge);

chuyén dong dich chuyen ngang (Sway) va
chuyén dong xoay (Yaw)
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MO DAU

1. Tinh cép thiét caa dé tai

Vao hoi nghi 1an thi 99 nam 2018, tiéu ban an toan hang hai MSC cua to
chtc hang hai quéc té IMO da dua ra khai niém ban dau vé tau thay tu hanh 13
tau thuy tly thudc mirc do tu dong hoa co thé hoat dong khdng phu thudc vao
tac dong ciia con ngudi. Tiéu ban ciing chi ra tu thiy tu hanh 1a mot trong cac
giai phép hitu hiéu dé giai quyét cac van dé cua nganh hang hai dang nhan duoc
nhiéu quan tam bao gom: nang cao an toan hang hai, phong tranh céac tai nan
hang hai, giam dinh bién thuyén vién, tiét kiém nang luong va nang cao hiéu
qua kinh té. Xét vé khia canh ty dong diéu khién, cac nghién ctru vé tau tu hanh
bao gém: tu dong diéu khién tranh va cham; tu dong diéu khién gilt huong; tu
dong diéu khién bam quy dao; tu dong diéu khién dinh vi dong; tu dong diéu
khién tau cap cau; ty dong diéu khién can bang tau thily; tu dong diéu khién
giam lic ngang tau thay,... Trong d6, tu dong cap cau 1a mot trong nhimg bai
toan quan trong va phuc tap, dat ra nhiéu kho khan, thach thirc cho cac nha
nghién ctru vai cac 1y do chinh nhu sau:

- Thir nhat, tau thay trong qua trinh cdp cau can hanh trinh ¢ téc do thap
nén chiu anh hudng 16n ctia nhidu ngoai canh tac dong, suy giam tinh nang diéu
dong khi tau phai hanh trinh ¢ trong khu vuc nudc han ché. Tuy nhién, bo diéu
khién van phai dam bao diéu khién tau bam theo quy dao cap cau du kién khac
nhau dong thoi diéu khién hudéng miii tau theo huéng cap cau. Pong thoi, toc
d6 tau can duoc giam dan, dam bao tc do tau bang khong tai vi tri cau tau;

- Tht hai, md hinh dong hoc tau thay c6 tinh bat dinh, tinh chat phi tuyén
cao.

Vé6i nhimg wu diém: c6 kha ning dua hé thong bam theo trang thai dat

trude, bén vimg véi nhidu bén ngoai tac dong, dé thiét ké, dé két hop lai ghép



v6i cac phuong phap diéu khién khac, diéu khién trugt SMC (Sliding mode
control) 12 loai diéu khién phi tuyén bén viing dugc st dung phd bién trong diéu
khién yéu cau d chinh x4c va tinh 6n dinh cao nhu diéu khién canh tay robot
hodc diéu khién do cao cua may bay dudi tac dung diéu kién ngoai canh tac
dong manh. Trong cc nghién ctru vé tu dong didu khién tau thuy, nhiéu nha
khoa hoc ciing da tng dung diéu khién truot dé thiét ké cac bo didu khién bam
quy dao [1][2] [3], bo diéu khién dinh vi dong [4, 5], bd diéu khién gilt hudng
[6] [7]..... Tuy nhién, hién nay rat it nghién ctru tmg dung loai diéu khién nay
cho bai toan diéu khién tw dong cap cau tau thuy.

Véi vu diém cia mang no-ron nhan tao c6 thé dugc st dung dé xap xi cac
thanh phan phi tuyén bat dinh trong mé hinh dong luc tau thiy, nhiéu nha
nghién ciru da két hop mang no-ron nhan tao véi cac ki thuat diéu khién phi
tuyén thanh mot bo diéu khién lai ghép nhu: bo diéu khién bé mat dong két hop
mang no-ron [37]; bo diéu khién thich nghi PD két hop mang no-ron [62]; bd
diéu khién trugt két hop mang no-ron [41],... Cac bo diéu khién lai ghép dugc
dé xuat déu co6 kha niang chting minh tinh 6n dinh cua hé thong theo 1y thuyét
6n dinh Lyapunov dong thoi giai quyét duge tac dong cta cac thanh phan phi
tuyén bat dinh trong qua trinh diéu khién.

Trén co s& nhitng phan tich néu trén, viéc két hop mang no-ron nhan tao
v6i diéu khién truot dé giai quyét bai toan ty dong diéu khién tau cap cau la
hudng nghién ctru trién vong. Do vay, nghién ctru sinh lira chon dé tai: Nghién
ciru tw dpng diéu khién tau cdp cau dwa trén Iy thuyét diéu khién truot dé
xay dung cac bd diéu khién cap cau tau thiy co xet dén cac van dé phtrc tap
bao gdém tinh bat dinh trong mé hinh toan cua tau thity, nhidu ngoai canh tac
dong, 18i trong co cAu chdp hanh, va gidi han tin hiéu diéu khién nam trong
ving hoat dong ciia co cau chip hanh trong bai toan diéu khién tau thity cap

cdu ma cc nghién ctru trude ddy chua dé cap co ¥ nghia nhét dinh trong linh



vuc diéu khién tau cap cau néi riéng cling nhu ty dong diéu khién tau thuy noi
chung.
2. Muc dich nghién ctru dé tai

Pé tai duoc thuc hién nham muc dich sau day:

- Nghién ctru tng dung diéu khién truot két hop voi mang no-ron nhan
tao, cac co cau thich nghi, co cdu diéu khién 15i va thanh phan tin hiéu diéu
khién bdo hoa dé thiét ké cac bo diéu khién cip cau tu dong xét dén cac yéu td
anh huong trong cac diéu kién khac nhau;

- Chimg minh duogc tinh 6n dinh va tinh bén vimg cta hé théng véi nhidu
ngoai canh tac dong;

- Kiém chtg kha niang diéu khién cta cac bo diéu khién cap cu théng
qua cac md phong sb.

3. Phuong phap nghién ciru dé tai

Pé tai sir dung cac phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop phuong
phap mé phong dé kiém chimg kha niang diéu khién va tinh 6n dinh cua hé
thong tu dong diéu khién duoc thiét ké.

Phwong phdp nghién ciru Iy thuyét

- Nghién ctru co s 1y thuyét vé diéu khién trugt, mang no-ron nhan tao
va diéu khién sira 15i;

- Nghién ctru mé hinh toan mé ta chuyén dong cia tau thity, diéu khién co
cau chap hanh tau thity va bai toan tu dong diéu khién tau cap cau;

- Nghién ctru thiét ké cac bo diéu khién truot giai quyét cac bai toan tu
dong diéu khién tau cap cau trong cac dicu kién khac nhau;

- Chting minh duoc tinh on dinh cta hé thong diéu khién duoc thiét ké
thong qua 1y thuyét 6n dinh Lyapunov.

Phwong phdp mé phong s6



- Ung dung phian mém Matlab dé xdy duyng mé hinh tinh toan va kiém
chirng tinh chinh xdac, kha thi cua cac bd diéu khién cap cau tu dong duoc thiét
ke.

4. P6i twong va pham vi nghién cieu cia dé tai

Déi tuwong nghién ciru ciia dé tai

Poi tuong nghién curu cua dé tai 1a hé théng tu dong diéu khién cap cau
cho tau ty hanh c6 du co cau chap hanh.

Pham vi nghién ciru ciia dé tdi

- Pham vi nghién ctru cuia dé tai 1a nghién ciru thiét ké bo diéu khién tu
dong tau cap cau v4i mé hinh toan tau thuy ba bac tu do du co cau chép hanh
trén mat phang nam ngang trong cac diéu kién sau: tham sé ctia mo hinh xac
dinh va nhiéu ngoai canh tac dong; tham s6 cia mo hinh bt dinh va nhiéu ngoai
canh tac dong bat dinh; va khi co cu chap hanh bi 15i va gidi han tin hiéu diéu
khién co ciu chﬁp hanh;

- Cac bo diéu khién dugc dé xuat khong xét dén mo hinh co cau chap hanh
cua tau, dua ra tin hiéu diéu khién dudi dang luc va momen trén 3 truc chuyén
dong bao gom chuyén dong theo truc doc tau (Surge), chuyén dong dich chuyén
ngang (Sway), chuyén dong xoay (Yaw);

- Str dung phan mém Matlab dé mo phong kiém chimg cac bo diéu khién
duoc dé xuét.

5. 'Y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai

Ynghfa khoa hoc cua ludn dan

Luan an nghién cuu va xay dung dugc cac bd diéu khién truot trén mat
truot te do cho bai toan ty dong tau cap cau giai quyét cac khia canh sau: khi
tham sb ctia mé hinh tau xac dinh; khi tham s cia md hinh bt dinh va nhiéu

ngoai canh tac dong bat dinh; khi co cAu chap hanh bi 15i; khi tin hiéu diéu



khién co cdu chdp hanh bi gidi han. Luan an gép phan bo sung va phong phu
thém céac phuong phap tu dong diéu khién tau cap cau.

Y nghia thuc tién cua ludgn an

Tir co s6 1y thuyét dé xudt cia ludn 4n, c6 thé timg budc xay dung thuc
nghiém trén cac tau mo hinh va thuc nghiém trén cac tau thuc trong tuong lai.
6. Nhitng diém déng gop méi

Nhiing diém dong gop mai cua luan an dugc tom tat nhu sau:

- Hi¢n nay, diéu khién truot méi dugc ap dung trong bai toan cap cau tu
dong cho tau thuy trong mdt s it nghién ctru. Luan an dé xuit mot bo diéu
khién truot mai cho bai toan cap cau ty dong cho tau thuy. Cu thé 13, diéu khién
truot trén mit truot tdc do thyuc hién 3 nhiém vu diéu khién tau thuy bam quy
dao cap cau, giam toc 46 déng thoi dimg tau & vi tri cip cau;

- Luat diéu khién truot dugc tich hop véi cac co cau thich nghi va mang
no-ron dé giai quyét cac yéu té bat dinh ctia mo hinh todn chuyén dong cia tau
va nhiéu ngoai canh tac dong bét dinh;

- Khi ¢6 4nh huong dong thoi ciia tham s6 ctia md hinh bt dinh, nhidu
ngoai canh tac dong bat dinh, co cdu chap hanh bi 16i va tin hiéu diéu khién co
ciu chap hanh bi gidi han, bd diéu khién duoc tich hop thém cac co ciu diéu
khién 15i va thanh phan tin hiéu diéu khién bao hoa. Bo diéu khién cho bai toan
tu dong diéu khién tau cap cau giai quyét dong thoi van dé 16i co cau chap hanh
va tin hiéu diéu khién co ciu chép hanh bi gidi han chua dugc dé cap trong cac
cong trinh nghién ctru trudc day.

7. Két cdu caa luan an

Luén an duoc trinh bay bao gom cac phan thi ty nhu sau:

Phan mo dau:

1. Tinh cap thiét cua dé tai

2. Muyc dich nghién ctru dé tai



3. Phuong phap nghién cru cia dé tai

4. Bbi twong va pham vi nghién cau cua dé tai

5.Y nghia khoa hoc va thuc tién cua dé tai

6. Nhitng diém dong gbp moi

7. Két cu cua luan an

Phan noi dung gom 4 chuong:

- Chuong 1. Tong quan nghién ctu tu dong diéu khién tau cap cau

- Chuong 2. M6 hinh toan chuyén dong tau thay va Iy thuyét diéu khién
duoc sur dung trong nghién ctu

- Chuong 3. Ty dong diéu khién tau cap cau dya trén ly thuyét diéu khién
truot

- Chuong 4. Két qua md phong danh gia cac bo diéu khién dugc dé xuat

Phan két luan:

1. Nhitng van dé da duoc giai quyét

2. Huéng nghién cuu tiép theo cua dé tai

Danh muc cac cong trinh khoa hoc dd cong bé lién quan dén két qua dé
tau luan an

Tai liéu tham khao

Phu luc



CHUONG 1 TONG QUAN NGHIEN CUU TU PONG PIEU KHIEN
TAU CAP CAU

1.1 Téng quan bai toan tw dong diéu khién tau cap cau
1.1.1 Yéu cau bai toan tw dong diéu khién tau cap cau

Trong qua trinh thiét ké bd diéu khién tu dong tau cap cAu, cac nha nghién
clru can phai dam bao h¢ théng diéu khién thuc hién duoc cac bude co ban sau
dé co thé tu dong diéu khién tau cap cau an toan va hiéu qua dua trén 1y thuyét
diéu dong [3] va [11]:

- Giai doan 1 - giai doan tiép can: Tau lua chon va hanh trinh dén quy dao
tiép can cdp cu an toan. Trong giai doan nay, toc do tau con du 16n dam bao
hiéu qua ciia banh 1i trong qua trinh diéu khién tau.

- Giai doan 2 - giai doan giam tdc: Tau hanh trinh trén quy dao tiép can
cap cau da lua chon va giam toc do vong quay chan vit tién téi dimg may st
dung trén tiép can khu vuc cap cau. Trong giai doan nay, hé théng can tinh toan
thoi diém giam toc d6 va hiéu qua diéu khién cta banh l4i va chan vit dé dam
bao giit duoc tau chuyén dong trén quy dao tiép can da lya chon va toc d6 tau
khi vao khu vure cap cau gan nhu bang khong.

- Giai doan 3 - giai doan cap cau: Giai doan nay tdc do tau gén nhu b:?lng
khong, tau khong thé sir dung duoc banh 1ai va chan vit hiéu qua dé dua tau
vao cap cau. Trong giai doan ndy, ddi véi cac tau ¢ nho hodc diéu kién cap
cau cho phép, tau s& tiép can cau theo quy dao cap cau truc tiép (hinh 1.1) véi
khoang cach an toan dé guri day budc tau. Dbi véi cac tau cd vira va 1on hodc
c6 du co ciu chép hanh hodc ¢ su hd trg cua tau lai, tu s& dung & khoang cach
du 16m so véi cau tau, sir dung hé théng chan vit man, hé théng chan vit bau
xoay hodc voi su hd tro kéo déy cla tau lai dé co thé tiép can vao trong khu
vuc cau tau theo hudng miii tdu gan nhu song song véi cu tau (quy dao cap

cau gian ti€p).



Céc bai toan bam quy dao hodc bai toan dinh vi dong dat ra yéu cau doi
voi cac bo diéu khién tu dong nhu sau:

- Pua dugce tau vé quy dao hodc vi tri cho trudc;

- Duy tri hudéng tau, vi tri tau bam theo quy dao cho trudc dudi tdc dung
ctia nhiu ngoai canh tac dong.

Nhu vay, khac véi bai toan bam quy dao thong thuong hodc bai toan dinh
vi dong, bd diéu khién ty dong cap cau duoc thiét ké can thuc hién dong thoi
hai yéu cau: dam bao bam quy dao cap cau dugc thiét ké trudc va dam bao giam
dan téc d6 theo yéu cau cho phép trong diéu kién ngoai canh tac dong.

Tuy nhién, do tau hanh trinh trong khu virc hang hai han ché, tiém an nhiéu
nguy co mét an toan, cong tac diéu dong tau cap cau duoc thue hién trong diéu
kién song, gid khong vuot qua gidi han cho phép. Thong thuong, cac cang chi
cho phép cac tau cap cau trong diéu kién gié khong qua cap 7, song khong qua
cap 6.
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1.1.2 Nguyén ly thiét ké quy dao cap cau

Bo tu dong diéu khién tau cap cau dugc dé xuét can dam bao diéu khién
tau bam theo quy dao cap cau du kién dong thoi phai giam dan téc do dé khi
tau dén vi tri cau tau toc do va gia tbc cua tau phai bang 0, tranh hién twong qué
tdc d6. Quy dao cap cau dy kién s& duoc lya chon dya trén cac yéu té anh huong
dén qua trinh cap cau nhu ¢& tau, s6 luong co cau chap hanh (tau lai, chan vit
man, banh 14i), diéu kién hang hai caa khu vuc cang (cac han ché cua cang, mat
d6 tau, man tau cap cau, diéu kién dong chay), diéu kién thoi tiét (hudng va toc
d6 gi6). Dya trén 1y thuyét didu dong [3] va [11], quy dao cap cau cé thé duoc
chia thanh 3 loai quy dao dugc diéu chinh pht hop véi diéu kién thuc té:

- Quy dao cap cau truc tiép: Tau s& tién hanh tiép can va cap cau truc tiép
Va0 cau tau (quy dao s 1 trong hinh 1.2). Quy dao cap cau nay thuong dugc
str dung khi khong c6 cac chudng ngai va cap cau véi man cing hudng tiép can
cau, hudng tiép can cau so voi cau tau tir 10-15 do. Quy dao cap cau du kién
bat dau tir vi tri ban dau A téi vi tri cap cau B. Tau can giam vong quay chan
Vit sau d6 tién toi dimg may hoan toan dé dam bao khi dén vi tri cap cau B, van
toc va gia toc cia tau gan nhu bang khong va huéng miii tau song song voi
huéng cau.

- Quy dao cap cau gian tiép voi huéng cap cau vudng goc Véi cau tau:
Tau sé& duoc diéu khién ding & mot khoang cach thich hop véi cau va hudng
tau gan nhu song song vai cau tau (quy dao sé 2 trong hinh 1.2). Chan vit man,
chan vit bau xoay hoic tau lai hd tro s& dua tau chuyén dong vudng goc véi cau
tau dong thoi gitr huéng mili tau van song song vai cau tau. Quy dao cap cau
nay thuong duoc st dung dé ting tinh an toan trong qué trinh cap cau dac biét
Vi tau ¢ vira va I6n hoic can quay mili tau trong qua trinh cap cau. Ngoai ra,
quy dao cap cau con duogc sir dung trong diéu Kién song, gio tac dong theo

huéng tir ngoai vao trong cau tau, hudng tiép can cau so voi cau tau tir 20-30



d6. Quy dao cap cau du kién bat dau tir vi tri ban dau A téi vi tri trung gian 12,
sau d6 chuyén dong vubng goc vai cau dén vi tri cap cau B. Tau s& dén vj tri
trung gian 12 vai tc do tién I10i va toc do xoay gan nhu bang khdng va huéng
mili tdu song song v4i hudng cau tau. Tau s& dén vi tri cap cau B theo hudng
gan vudng goc véi cau tau dong thoi dam bao tde do tién 10i va toe do xoay gan
nhu bang khong.

- Quy dao cap cau gian tiép vai hudng cap cau nguoc hudng dén cau: Tau
duogc didu khién dén diém quay tau dé quay tau nguoc hudng dén ban dau cua
tau, sau do tiép can cap cau tau (quy dao sb 3 trong hinh 1.2). Quy dao cap cau
nay thuong duoc sir dung khi man can cap cau khong cing hudng tiép can ban
dau cta tau (nhu hinh 1.2 cau tAu nam bén man trai cua tau nhung man cap cau
la man phai) hoic trong diéu kién can tiép can cau theo hudéng nguoc dong
chay. Qu¥ dao cap cau du kién bat dau tir vi tri ban dau A tdi vi tri trung gian
I3 va quay mili tau vé hudng vudng goc voi huéng cau. Sau d6 tau s& dén dén
vi tri cap cau B vai van toc va gia téc cua tau gan nhu bang 0 dong thoi quay

huéng mili tau song song voi hudng cau.

Quy dao 6 3

I3

dao 561

Cdu tau

Hinh 1.2. Thiét ké quy dao cap cau
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Bo diéu khién tu dong tau cip cau can thuc hién duoc viée diéu khién tau
theo cac loai quy dao cép cau néu trén dé dam bao phu hop cac khu vuc cang,
diéu kién hoan canh cap ciu khac nhau.

1.2 Téng quan vé c&c cng trinh nghién ciru vé tw dong diéu khién tau cap
cau

1.2.1 Téng quan vé cac céng trinh nghién ciu vé tw dong diéu khién tau
CAp cau trén thé gioi

Trong qua trinh nghién ctru tu dong diéu khién tau cap cau, cac nha khoa
hoc trén thé giéi da c6 nhiéu hudng nghién ctru khac nhau dé thiét ké bo diéu
khién bat dau ngay tir nhitng nam 1990. Vé co ban, cac bo diéu khién tu dong
diéu khién tau cap cau dugc dé xuat tir cac nghién ctru déu dua trén 3 xu hudng
chinh:

- Xu huéng dya trén nén tang tri tué nhan tao;

- Xu hudng dua trén cic phuong phap diéu khién phi tuyén st dung mo

hinh toan chuyén dong cia tau;

- Xu hudng két hop tri tué nhan tao va cac phuong phap diéu khién phi

tuyén.
1.2.1.1 Xu hwéng tiép can bai toan tw dong diéu khién tau cap cau dya trén
nén tang tri tué nhan tao

Cac nghién ctru theo xu hudng nay st dung mang no-ron nhan tao, logic
md hay hoc may dé hoc cac thao tac, hanh dong cta thuyén trudng trong diéu
khién tau cap cau thuc té. Céc thao tac, hanh dong nay dugc tap hop thanh mdt
bo dir liéu tau cap cu va day cho tri tu¢ nhan tao trong moi truong mé phong.
Trén co s& hoc va tich lily kinh nghiém trong moéi truong mé phong, tri tué
nhan tao c6 thé dong vai trdo nhu mot thuyén trudng ao cha dong dua ra céc

hanh dong phu hop trong cac diéu kién moi trudng thuc té khac nhau.
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Céc nghién ctru tiép can bai toan ty dong diéu khién tau cap cau dya trén
nén tang tri tué nhan tao dugc phan tich trong nhiéu cong trinh nghién ctru trén
thé gidi. Nghién ctru dau tién vé tu dong diéu khién tau cap cau dung no-ron
than kinh nhan tao duoc thuc hién bai H.Yamato va H. Uetsuki vao nam 1990
[63]. B diéu khién ty dong cap cau dudi sy hd tro cua tau lai duge nghién ctu
trong cac cong trinh [27] va [40]. Nhom tac gia Ahmed va Hasegawa da sur
dung 1y thuyét ctra s6 a0 hodc phuong phép 1ap trinh phi tuyén dé thiét ké bo
tu dong diéu khién cap cdu mang no-ron trong [62] va [61]. Dé giai quyét gidi
han trong viéc diéu khién dong thoi banh 1ai va chan vit bang mot bd diéu khién
don trong qua trinh ty dong cap cau, mot bo diéu khién song song hoic bd dicu
khién tu chon duoc dé xuat trong [31] va [42]. Trong cong trinh [28] va [29],
mang no-ron than kinh thich nghi dugc st dung dé huéan luyén tin hiéu diéu
khién ctia banh 14i va chan vit trong qua trinh cap cau. Tac gia TS. Nguyén Vin
Sudéng da dé xuit mot bd diéu khién mang no-ron than kinh st dung h¢ toa do
hudng miii tau dé ty déng cip cau cho cac cang khac nhau khong can huan
luyén lai cdu tric mang no-ron [54]. Mang no-ron than kinh nhén tao duoc sir
dung dé nhan dang toc d6 dat ngang va toc d6 quay mili can thiét ciia tau dé c6
thé tu dong cap cau theo hudng song song véi hudng gioé [42]. Phu thudc vao
cac nhiém vu khac nhau ctia bd diéu khién tu dong tau cap cau trong budc cudi
clia qué trinh cap cau, 3 loai bo diéu khién logic md dugc dé xuat [55].

Uu diém cua cac nghién ciru theo xu hudng tiép cin dua trén nén tang tri
tué nhén tao 1a khong can str dung mé hinh toan mé ta chuyén dong chinh xéac
ctia tau dac biét trong diéu kién tau hanh trinh voi toc do thap dé tiép can khu
vuc cap cau. Nhuoc diém cua cac phuong phap nay 13 doi hoi mot bo dir licu
da 16n dé c6 thé huan luyén tri tué nhéan tao tu dua ra quyét dinh phi hop dam
bao thuc hién ty dong diéu khién cap cau an toan. Do lugng thong tin can xu

Iy 16n, yéu cau can phai c6 mot bo xir 1y thong tin du manh dé dam bao do tin
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cdy va chinh xac cua Cac bd diéu khién dugc dé xuét. Ngoai ra, cac bo diéu
khién duoc dé xuat kho chimg minh duoc tinh 6n dinh cta hé théng theo cac
tiéu chuén on dinh.

1.2.1.2 Xu hwéng tiép can bai toan tw dong diéu khién tau cap cau dya trén
cac phwong phap diéu khién phi tuyén si dung mé hinh toan chuyén dong
cua tau

Céc phuong phap diéu khién phi tuyén thuong dugc sir dung diéu khién
ty dong nhu: phuong phap Lyapunov truc tiép, phuwong phap cudn chiéu
Backstepping, phuong phap diéu khién bé mat dong DSC (Dynamic surface
control), phuong phap diéu khién du bao MPC (Model predective control),
phuong phap diéu khién truot SMC (Sliding mode control).

Phuong phéap cudn chiéu Backstepping dugc st dung dé giai quyét bai
toan tu dong diéu khién tau cap cau trong [44] va [64]. Phuong phap Lyapunov
truc tiép duoc sir dung cho bo diéu khién ty dong cap cau trong [37]. Nghién
ctru [13] str dung phuong phap diéu khién truot SMC (Sliding mode control)
v6i bo diéu khién phan hoi dong va phuong phap tich phan lip dé giai quyét
nhidu bét dinh va cic thanh phan bt dinh ciia mo hinh. B9 diéu khién truot
SMC véi sy hd tro cta tau lai duoc dé xuét trong [46]. Piéu diéu khién du bao
phi tuyén MPC ty dong cap cau cho tau thiéu co cau chap hanh duoc dé xuat
trong [43] va [50]. Bé tu dong cap va rdi cau, thuat toan AMBS-P (Adaptive-
mutation beetle swarm prediction) duoc sir dung trong [57]. Mot hé thong
huéng dan vao cau 4o dwa trén phuong phéap 1ap trinh dinh hudng dong dugc
dé xuét dé dua tau cap cau [47].

Uu diém cta cac nghién ciru nay 1a tinh 6n dinh ciia hé thong c6 thé dugc
chtng minh theo 1y thuyét 6n dinh Lyapunov. Nhugc diém cua xu huéng tiép
can ndy 1a can mo hinh dong luc hoc md ta chuyén dong cia tau & toc do thap

mo ta chinh xac hoan toan chuyén dong thuc té cta tau c6 tinh dén cac yéu tod
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bat dinh cta cac tham s6 mo hinh va nhidu ngoai canh tac dong. Hién nay, mo
hinh toan chuyén dong tau thiy theo 3 béc tu do trén mit phang nam ngang do
Fossen dé xuét dugc nhiéu nghién ctru st dung cho bo diéu khién tu dong tau

cap cau [30].

1.2.1.3 Xu huéng tiép can bai toan tw dong diéu khién tau cap ciu két hop

tri tué nhan tao va cac phwong phap diéu khién phi tuyén

Vé co ban, hai xu huéng nghién ctru néu trén déu cd wu va nhuogc diém
riéng. Do d0, cac nha nghién ctru di cb ging két hop cac wu diém cua hai xu
huéng trén, chu yéu tap trung vao giai quyét cac van dé diéu khién va tinh toan
quy dao cap cau. Mang no-ron duoc str dung dé x4p xi cac thanh phan phi tuyén
bat dinh két hop str dung cac ki thuat diéu khién phi tuyén thanh mot bo diéu
khién lai ghép nhu: bo diéu khién truot két hop mang no-ron; bo diéu khién
thich nghi truot cudn chiéu backstepping két hop mang no-ron;...

Céc nghién ctru tiép can bai toan tu dong diéu khién tau cap cau theo xu
hudng nay dugc céng bd trong mot sé nghién ctru sau. Trong [62], diéu khién
PD duoc st dung cho bd diéu khién ty dong cap cAu st dung mang no-ron than
kinh nhén tao dé giai quyét van dé huan luyén dit liéu mang. Bo diéu khién dua
trén phuong phap IM-PSO (Immune Memory-Particle Swarm Optimization)
dugc dé xuat dé tdi uu cac thong sb didu khién PID bam quy dao cap cau [67].
Phuong phap cira s6 dong mé rong duoc sir dung dé 1ap quy dao diéu khién tau
thiéu co cdu chap tu dong cap cau dudi anh hudng cua gid va cc vat can trong
[22]. Nhém tac gia Han sir dung phwong phap trudng nhén tao phan 16p dé thiét
ké quy dao cap cau giai quyét van dé dao miii trong qua trinh cap cau [21]. Tac
gia Yang Liu dé xuat bo diéu khién thich nghi két hop phwong phap ham chin
Lyapunov, mang no-ron ham co sé xuyén tim RBF, phuong phép diéu khién

bé mat dong DSC [37].
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1.2.2 Téng quan vé cac céng trinh nghién ciu vé tu dong diéu khién tau
CAp Ciu trong nuwéc

Hién nay, tinh hinh nghién cau trong nudc vé ty dong diéu khién tau cap
cau 1a con kha méi mé va chua duoc dé cap dén nhiéu trong cac bai bao khoa
hoc va tai liéu chuyén nganh, méi chu yéu tap trung vao bai toan diéu khién tau
bam quy dao, bam duong hoac gitt hudng nhu cac cong trinh nghién ctru [1],
[2], [6], [8], [7], [12]. Cbng trinh nghién ctu [1] va [2] st dung mang no-ron
dé chinh tham s6 caia bo diéu khién PID thich nghi gilp nang cao kha ning gitr
hudng cua hé théng may lai tu dong tau thay. Tac gia Nguyén Hixu Quyén da
thiét ké cac bo dieu khién bam quy dao tau thuy c6 rang budc tin hiéu va bat
dinh ham dau vao duya trén phuong phap mé hinh du bao hé song tuyén trong
[6], [8] va dua trén nguyén ly RHC trén nén LQR [7]. Trong nghién ctu [12],
tac gia da dé xuat cac bo diéu khién thich nghi bam quy dao cho tau thay dua
trén bo diéu khién truot cudn chiéu thich nghi va bo diéu khién bé mat dong
thich nghi. Trén co so tham khao céc tap chi chuyén nganh hang hai gom: Tap
chi Khoa hoc Céng nghé Hang hai, thudc truong Pai hoc Hang hai Viét Nam;
Tap chi Khoa hoc Cong nghé Giao thong van tai, thudc truong Pai hoc Giao
théng Van tai Thanh Phé H6 Chi Minh; Tap chi Giao thong Van tai, thuoc Bo
Giao thong, va cac gido trinh, tai li¢u tham khao dang giang day cho sinh vién
chuyén nganh di bién, chuyén nganh thiét ké tau dang duoc giang day tai
Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam, Pai hoc Giao théng Van tai Thanh phé
Ho chi Minh, chi c6 mot s6 nghién ctiu vé vé tu dong diéu khién tau cap cau:
bai bao “Nghién citu tir dong cdp cau s dung mang no-ron véi cau tric tach
kénh” va “Ti déng diéu khién tau cdp cau xét dén anh huéng cua gio sir dung
Mang no-ron tach kénh” cua tac gia TS. Nguyén Vin Sudéng trén Tap chi Khoa
hoc Cong nghé Hang hai, thudgc truong Pai hoc Hang hai Viét Nam [9, 10].

Trong cé4c bai bao nay, tac gia di dwa ra bo diéu khién tu dong cap cau sir dung

15



mang no-ron tach kénh dé tang hiéu qua diéu khién chan vit va banh lai trong
diéu kién hang hai c6 va khong xét dén anh hudng cua gio.

1.3 Panh gia hwéng nghién ciru sir dung bé diéu khién trwot cho bai toan
tw dong diéu khién tau cap ciu

Véi wu diém cua 1y thuyét diéu khién truot 13 hé kin c6 kha ning khang
nhiéu hoan toan va ¢ thé chimg minh dugc tinh 6n dinh cia hé thdng theo tiéu
chuan 6n dinh, viéc ap dung ly thuyét diéu khién trugt cho bai toan tu dong
diéu khién tau cap cau 13 mot hudng nghién ciru trién vong.

Tir cac danh gia tong quan vé cac cong trinh nghién ctru ti dong diéu khién
tau cAp cau trong va ngodi nudc, hién méi chi ¢4 mot so it nghién ctru ty dong
diéu khién tau cap cau sir dung bd diéu khién truot nhu cac cong trinh nghién
ctru [13], [72] va [60]. Trong cac nghién ciru néu trén, bo dicu khién duoc dé
xuat déu con co cac han ché va cac van dé can giai quyét.

B diéu khién duoc dé xuit trong nghién ctru [13] van con nhiéu han ché
nhu sau:

- Bo diéu khién duoc dé xuit trong nghién ctru chi chtrng minh duoc tinh
6n dinh khi huéng miii tau dugc gidi han trong khoang [-n/2 7/2], hay khong
thé hoat dong hiéu qua trong trudong hop can quay huéng miii tau dé cap cau;

- Khi c¢6 anh huong cia nhidu tac dong, b diéu khién khong thé dam bao
huéng mili tau song song voi cau tau;

- Khi xét d¢én anh hudng cta nhidu ngoai canh tac dong va cac thanh phan
bat dinh ctia mo hinh, nghién ctru khong st dung phuong phéap xap xi nén can
lwa chon quy dao cap cau du kién va hé s6 diéu khién thich hop méi dam bao
tinh 6n dinh cta hé thong;

- Chua xét dén kha ning khi ¢ co cau chap hanh bi 16i va giéi han tin hiéu
diéu khién co cdu chap hanh.

Nghién ctru [72] cling c6 cac han ché nhu sau:
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- B0 diéu khién chi ¢ thé diéu khién tau cap cau trong diéu kién gia sir
tau ludn tién toi cau tau va tde do theo truc doc tau ludn 16m hon toc d6 dich
chuyén ngang cua tau;

- Chua xét dén kha nang khi c6 co ciu chap hanh bj 151 va gi6i han tin hiéu
diéu khién co cdu chip hanh.

Nghién ctru [60] c6 cac van dé chua duoc giai quyét nhu sau:

- Trong qué trinh mo phong kiém chtng bo dicu khién duoc dé xuét, bo
diéu khién chua dam béo dua van tdc cta tau vé khong tai vi tri cap cau;

- Pa xét dén gi6i han tin hiéu diéu khién co cAu chap hanh nhung chua xét
kha ning khi c6 co cau chap hanh bi 15i.

Tt phan tich néu trén, hudng nghién ctru st dung cac bo diéu khién truot
cho bai toan tu dong diéu khién tau cap cau dic biét khi co co ciu chép hanh bi
161 va gidi han tin hiéu diéu khién dugc dé xuat trong luan 4n hoan toan co tinh
moi va chua dugce nghién ciru trude day cho bai toan tu dong diéu khién tau
cip cau.

Lu4n an tap trung nghién ctru giai quyét bai toan ty dong diéu khién tau
cép cau trong cac diéu kién sau:

- Bai toan tu dong diéu khién tau cap cau v6i tham s6 ciia mé hinh xac
dinh va nhiéu ngoai canh tic dong: Vi uu diém hoan toan khong chiu anh
huong cua thanh phan bat dinh ctia tham sé moé hinh va nhiéu tac dong khi &
ché do truot, dé tai dé xuat sir dung bo diéu khién truot.

- Bai toan ty dong diéu khién tau cip cau voi tham sd ctia mo hinh bat
dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh: Pé tai dé xuat sir dung bo diéu
khién truot thich nghi str dung mang no-ron ham co s¢ xuyén tim (RBF). Mang
no-ron ham co sé xuyén tam (RBF) duoc sir dung dé nhan dang cac tham sb
bat dinh cia mo hinh d6i tuong diéu khién va cac nhiéu tac dong khong biét.

Bang phuong phap nay ta khong biét dugc mé hinh toan thyc su ctia d6i tuong
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diéu khién va mo hinh ctia cac nhiéu tic dong nhung hoan toan cé thé sir dung
két qua xap xi dé thay thé ddi twong. M6 hinh x4p xi cac thanh phan bat dinh
ctia tham s6 mo hinh va nhidu tac dong bat dinh duoc nhan dang bang mang
no-ron ham co s¢ xuyén tdm (RBF) s& dugc st dung cho bd diéu khién truot
thich nghi.

- Bai toan tu dong diéu khién tau cdp cdu véi co cau chap hanh bi 16i va
gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh: Trong qué trinh diéu khién c6
thé xay ra truong hop co cdu chap hanh bi 16i, dé tai thiét ké bo diéu khién truot
stra 18i thich nghi dua trén mang no-ron nhan tao va ky thuat diéu khién thich
nghi hé s6 khuéch dai dé khac phuc hién tuong nay. Ngoai ra, van dé gii han
tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh ciing dugc giai quyét trong bo diéu khién
dugc dé xut.

1.4 Tong quan vé cac cong trinh nghién ciu tw dong dieu khién sira 16i

trong diéu khién tau thiy

Ngay tir nhitng nim 1990 dén nay, cac nha khoa hoc trén thé gidi da co
nhiéu cdng trinh nghién ctru khac nhau dé thiét ké bo diéu khién stra 18i trong
diéu khién cac phuong tién hang hai néi chung va tau thily néi riéng. Vé co
ban, cac nghién ctru ty dong diéu khién stra 13i trong diéu khién tau thuy c6 thé
duoc chia theo 2 loai:

- Diéu khién sira 16i thy dong;

- Diéu khién stra 161 chu dong.

1.4.1 Piéu khién sira 16i thu dong trong diéu khién tau thiy

Trong qua trinh thiét ké cac bo diéu khién sira 16i thu dong trong diéu
khién tau bién, cac nha nghién ctru tap trung cho mot sb loai 16i nhat dinh nhu
sau.

- L3i co cau chap hanh: Khoang 80% céc nghién ctru tap trung diéu khién

khi xay ra 16i trong co cau chap hanh bao gdm 15i cua thiét bi day hoac 1i ctia
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chan vit. Bo diéu khién stra 16i bam quy dao trong thoi gian hiru han cho tau du
thira co ciu chép hanh dya trén diéu khién truot thay ddi theo thoi gian dugc
dé xuét trong [20]. Nghién ctru tap trung giai quyét 161 mot phan va bat dinh
gay ra boi 16i co cau chap hanh nhung phai dam bao it nhat 3 co ciu chap hanh
khong x4y ra 15i. [58] da str dung mot bd udc luong 16i trong thoi han hitu han
két hop diéu khién truogt tich phan dé giai quyét anh hudng cua 16i co cau chap
hanh va gidi han tin hiéu diéu khién trong qué trinh diéu khién tau bam quy
dao. Tuy nhién, 18i co cdu chap hanh trong nghién ctru nay duoc gia st ¢6 kha
nang dao ham hai lan. K§ thuat cuén chiéu backstepping va phuong phap tong
hop Lyapunov duoc két hop dé diéu chinh ma tran céu hinh cia cac co céu
chip hanh ¢am bao diéu khién cho tau str dung chin vit bau xoay bam quy dao
khi xay ra 13i trong co cAu chap hanh [15]. Két hop bo diéu khién trugt luong
tr va phuong phép diéu chinh thong s luong tu dong da giai quyét dugc anh
hudng cua nhiéu loai 16i khac nhau ctia co cau chap hanh [24]. [71] st dung bo
quan sat nhidu phi tuyén, k¥ thuat cudn chiéu backstepping va ham tan chin
Lyapunov dé diéu khién tau bam duong LOS (Line On Sight) trong diéu kién
18i co cdu chap hanh va gi6i han tin hiéu diéu khién. Trong [68], mot bo diéu
khién stra 15i thich nghi bam quy dao sir dung bd quan sat trang thai mé rong
trong thoi gian xac dinh FXESO (Fixed-timing extended state observer) dé xap
xi cac trang thai, thanh phan bat dinh tong hop va thong tin 15i co cau chap
hanh. Tuy nhién, nhugc diém cta nghién ctru nay 1a cac thong sé thoi gian on
dinh x4c dinh khong thé diéu chinh duoc. Ldi toan phan va 13i ting tai tin hiéu
diéu khién cta co cdu chap hanh duoc giai quyét bai bo diéu khién dinh vi dong
sira 18i dya trén hé thong phi tuyén mé hinh mo Takagi-Sugeno két hop diéu
khién truot tich phan va k¥ thuat diéu khién thich nghi [59]. Str dung mé hinh

mé can duge lua chon thich hop dé co thé dam bao tinh 6n dinh cta hé théng.
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- L3i cam bién: Trong [70], 16i ciia cam bién trong qua trinh diéu khién
tau duoc giai quyét bang phuong phap diéu khién mé hinh du doan MPC dua
trén gii han lac, 1y thuyét on dinh Lyapunov va cc bat dang thirc ma tran
tuyén tinh LMI (Linear Matrix Inequality). Nghién ctru [14] da thiét ké mot bo
udc luong 1dp thich nghi dé uéc luong do chinh xac cho 16i cam bién va mot
bd udc luong 16i str dung mang no-ron nhan tao dé xép xi 13i co cAu chép hanh.
Dua trén 16i cam bién va 13i co cdu chip hanh dugc ude luong, bd quan sat
mang no-ron nhan tao dugc st dung dé cAu trac lai cac tham sb, cac 16i cam
bién va 16i co ciu chap hanh cho tau thuy. Tuy nhién, nghién ctru nay khong
thé ching minh duoc tinh 6n dinh cia hé thong theo 1y thuyét on dinh
Lyapunov.

1.4.2 Piéu khién sira 16i chit ddng trong dicu khién tau thay

Véi diéu khién stra 16 chu dong, cac nha nghién ciru tap trung nghién cau
thiét ké cac Bo phat hién va nhan dang I15i FDI. Trong nghién ctu [38], mét co
cau diéu khién két hop mot bo tinh toan 15i va mot bo bu 16i dugc si dung dé
dam on dinh caa hé thong diéu khién tau thity trong diéu kién xay ra 15i. Bo
phat hién va nhan dang 16i FDD cho 18i cam bién va 1i co cau chap hanh cho
tau thuy dua trén bd loc Kalman duoc dé xuat trong [33]. Bo phat hién va nhan
dang 13i FDD trong nghién citu can thdng tin tir thiét bi do toc do, toc do quay
mili va luc chan vit dugc sinh ra. Mot bo quan séat bu théng sé khong xac dinh
véi luat bao vé thich nghi duoc thiét ké dé phat hién va nhan dang 15i trong
truong hop xay ra 18i trong d6 16n va toc d6 cua co ciu chap hanh va 13i trong
mo hinh co cau chap hanh nhu ket, giam hiéu suat trong qua trinh diéu khién
bam quy dao trong [34]. Trong [69], dira trén wu diém phuong phap sta I5i cha
dong trong thoi gian hitu han, mot bo diéu khién bam quy dao co thé diéu khién
tau bam theo chinh xac quy dao du kién bang mot bo udc luong 15i trong thoi

gian hitu han c6 thé xac dinh dugc 16i co ciu chap hanh truc tiép. Tuy nhién,

20



16i co ciu chap hanh trong nghién ciru nay duogc gia sir c6 kha ning dao ham
hai 1an. Nghién ctru [66] dd dua ra mot phuong phap nhin dang 16i da cam bién
dua trén bo loc hat thich nghi c¢6 kha ning phat hién ra 16i xay ra & chan vit va
cam bién. Hiéu qua ctia bo nhan dang 16i da cam bién duoc dua ra trong nghién
ctru dd duoc ching minh qua thuc nghiém nhung c6 két ciu twong ddi phirc tap
va can ¢o luong thong tin cam bién 1on.

1.5 Hwoéng nghién ciru cho bai toan tw dong diéu khién tau cap cau véi co
cAu chap hanh bi 16i va giéi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh

Cac nghién ctu tu dong diéu khién stra 16i trong diéu khién tau thuy méi
tap trung diéu khién bam duong, bam quy dao hoic dinh vi dong. Hién nay
chua c6 nghién ctu ty dong diéu khién stra 16i cho bai toan ty dong cap cau cho
tau thay.

Trong qua trinh diéu khién, 18i ¢ thé xdy ra bao gdom: 15i ciia co cau chap
hanh; 15i cta cac cam bién va 16i ciia hé théng. Trong qua trinh cip cdu, co cau
chap hanh cua tau bao gdm mady chinh, banh 14i, chan vit bau xoay, chan vit
man khi xay 16i gy ra anh huong 16n dén kha nang diéu khién tau, tham chi c¢6
thé gy mat diéu khién, gy ra va cham v&i cau tau, tau khac hoic cac chuéng
ngai vat khac. Ldi thudng xay ra pho bién nhét véi co cau chap hanh 1a co cau
chép hanh bi mat mét phﬁn hiéu ning hay 15i mot phr:in co ciu chép hanh. Luan
an s& tap trung giai quyét anh hudng 16i mot phan co cau chap hanh hay hiéu
nang cta co cau chap hanh trong qua trinh diéu khién bi suy giam mot phan.
Pong thoi, gia dinh khong c6 du phong cua co cau chap hanh trong qua trinh
diéu khién khi co cdu chap hanh xdy ra 16i.

Ngoai ra, do gidi han vé thiét ké, dicu kién vat 1y, trong thuc té tin hiéu
diéu khién co ciu chép hanh can trong mot gidi han hoat dong nhét dinh dé

tranh gdy qua tai, hu hong co cau chap hanh. Do dé, tin hiéu diéu khién tir bo
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diéu khién dén co cdu chip hanh can dugc dam bao nam trong gidi han hoat
dong néu trén.

Trén co s néu trén, luin an dé xuat mot bo diéu khién truot stra 13i thich
nghi ty dong diéu khién tau cap cau voi co ciu chap hanh bi 16i va gidi han tin
hiéu diéu khién co ciu chép hanh thuc hién dugc cac nhiém vu sau:

- V6i kha nang xap xi dugc cac mo hinh phi tuyén bat dinh, mang no-ron
duogc str dung dé x4p xi thanh phan tham s6 ctia md hinh bat dinh ma khong
can xéac dinh bién chin ciia cac yéu tb bat dinh va k¥ thuat diéu khién thich nghi
hé s6 khuéch dai duoc stir dung dé giai quyét van dé vé nhiu ngoai canh bat
dinh. T d6, tin hiéu diéu khién thich nghi duoc dua vao tin hiéu diéu khién
ctia bo diéu khién dé c6 thé dam bao tu dong diéu khién tau cap cau trong diéu
kién tham s6 ctia mé hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh.

- Véan dé co cau chap hanh bi 16i dugc giai quyét bang mét tin hiéu diéu
khién truot thir 2 ma khong can phai thiét ké bo phan nhan dang 15i trong bo
diéu khién. Ngoai ra, thanh phan bat dinh xay ra trong co cau chap hanh duoc
gdp vao trong ham bat dinh tong hop va dugc giai quyét boi ki thuat diéu khién
thich nghi hé s6 khuéch dai.

- Do hé s6 khuéch dai ludn tang khi sir dung luat diéu khién thich nghi hé
sb6 khuéch dai hodc trong diéu kién bat dinh ctia mo hinh va nhiéu ngoai canh
tac dong 10n, tin hiéu diéu khién co cau chap hanh c6 thé vuot qua gidi han
hoat dong cho phép cua co cau chap hanh. B diéu khién gidi han duoc dua
vao tin hiéu diéu khién dé dam bao tin hiéu diéu khién co cu chip hanh luén
nam trong giéi han hoat dong cho phép.

Bo diéu khién duoc dé xuét 1a mot diéu khién sta 16i thu dong giai quyét
15i xay ra véi co cau chap hanh. Bo diéu khién khdng can mot bo phét hién va

nhan dang 13i, giam d6 phuc tap caa hé thdng, c6 kha nang giai quyét tac dong
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cua I6i mot phan cua co cau chap hanh va thanh phan bat dinh sinh ra do 15i co

cau chap hanh.

1.6 Két luan chwong 1

Trong chuong 1, luan an d3 tap trung giai quyét dugc cac ndi dung:

- Phan tich yéu cau cua bai toan tu dong diéu khién tau cap cau. Phan tich
cac yéu cau vé thiét ké quy dao cap cau du kién dé dam bao cac bo diéu khién
tu dong tau cap cau c6 thé thuc hién duogc nhiém tu dong diéu khién tau cap
cau phu hop cac khu vuc cang, diéu kién hoan canh cdp cau khac nhau;

- Phén tich tong quan vé nghién ctru ty dong diéu khién tau cap cau da
dugc cong bd trong va ngoai nude, phan tich uu nhuoc diém cia ting nhém
phuong phap;

- Phan tich danh gia dugc tinh mdi trong nghién ctru bo diéu khién tu dong
tau cap cau dua trén ly thuyét diéu khién truot duge dé xuat trong luan an va
hudng nghién ctru cua dé tai;

- Phan tich tong quan vé nghién ctru tu dong diéu khién stra 15 trong diéu
khién tau thity. Panh gia duoc tinh mdi trong nghién ciru cho bai toan tu dong
diéu khién tau cap cau vdi co cau chap hanh bi 18i va gidi han tin hiéu diéu

khién co cau chap hanh.
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CHUONG 2 MO HINH TOAN CHUYEN PONG TAU THUY VA LY
THUYET PIEU KHIEN PUQC SU DUNG TRONG NGHIEN CUU

2.1 M6 hinh toan hec chuyén déng cia tau

Céc bai toan diéu khién tu dong noi chung va bai toan ty dong diéu khién
tau cap cau noi riéng déu can nghién ctu, tim hiéu va nam rd dic tinh dong hoc
cua dbi twong diéu khién va mdi quan hé cua nd véi moi trudng ngoai canh,
truéc khi tién hanh thiét ké bo diéu khién cho dbi twong diéu khién. Trong diéu
khién phi tuyén, mé hinh toén hoc mé ta dic tinh dong hoc cua ddi twong diéu
khién s& duogc str dung 1am co sé dé thiét ké bo diéu khién dam bao yéu cau
chat lugng diéu khién. Do d6, nghién ctu s& trinh bay tong quan vé cac mo
hinh toan hoc chuyén dong cua tau va md hinh toan hoc chuyén dong cua tau
duoc st dung dé thiét ké bo diéu khién tu dong tau cap cau duogc dé xuat.

2.1.1 Cac bac tw do va chuyén dong ciia tau thiy

v (sway) P (pitch)

r (yaw)
u (surge)
g (roll) Y o (heave)
X v Z

Hinh 2.1. Chuyén dong cua tau thuy theo 6 bac tu do
Trong qué trinh hang hai, theo tai liéu [18] tau thay chuyén dong theo 6
bac tu do (hinh 2.1) bao gom: chuyén dong theo truc doc tau (Surge); chuyén

dong dich chuyén ngang (Sway); chuyén dong theo truc thang dung (Heave);
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chuyén dong xoay (Yaw); chuyén dong lic ngang (Roll) va chuyén dong lac
doc (Pitch).

- Chuyén dong theo truc doc tau (Surge): Con tau chuyén dong doc vé phia
tredc hodc phia sau bang luc day may chinh. Dic trung cho chuyén dong nay
1a theo quing dudng dich chuyén x va téc do cua tau truc doc u. Tdc do theo
truc doc u dugc diéu chinh théng qua lec day cua may chinh.

- Chuyén ddng dich chuyén ngang (Sway): Chuyén dong dich chuyén
ngang la chuyén dong tau thuy bi dat ngang do anh huéng caa yéu té ngoai
canh; khi c6 tau lai tac dung hoic str dung chan vit man, chan vit bau xoay. Bac
trung cho chuyén dong nay do daty va toc do dat ngang v.

- Chuyén dong theo truc thang ding (Heave): Chuyén dong theo truc thang
dang 14 chuyén dong tau thay bi nang 1én hoic ha xuong do anh huong cua
song. Pic trung cho chuyén dong nay 1a téc do theo truc thang dung w va do
chim z.

- Chuyén dong lac ngang (Roll): Pay 1a chuyén dong xoay cua tau xung
quanh truc doc tau khi c6 anh hudng ctia ngoai canh tac dong nhu song, gio.
Pic trung cho chuyén dong nay la toc do lic ngang p va goc lac ngang 4.

- Chuyén dong lac doc (Pitch): Pay 1a chuyén dong xoay cua tau xung
quanh truc doc tau khi c6 anh hudng cta ngoai canh tic dong nhu song, gio.
Pic trung cho chuyén dong nay la toe do lic doc g va goc lac ngang 6.

- Chuyén dong xoay (Yaw): Pay la chuyén dong xoay cua tau xung quanh
truc thang dung khi tau thay ddi goc bé 14i; khi cd anh huong cua ngoai canh
tac dong hoic tac dung cua chan vit bau xoay, tau lai. Pic trung cho chuyén

d6ng nay goc quay w va tée do quay 7.

25



Bang 2.1. Thanh phan chuyén dong va cac tham sé dong hoc cua tau thiay

Bac | Loai chuyén ddng Luc va Véc-tovan | Vi tri va goc
tw do momen toc Euler

1 | Chuyén dong theo X u X
truc doc tau (Surge)

2 | Chuyén dong dich Y v y
chuyén ngang
(Sway)

3 | Chuyén dong theo Z w z
truc thang ding
(Heave)

4 | Chuyén dong lic K p &
ngang (Roll)

5 | Chuyén dong lic M q 0
doc (Pitch)

6 | Chuyén dong xoay N r 'Z
(Yaw)

Dé thiét ké tin hiéu diéu khién cua c4c bo diéu khién tau thay, cac md hinh

toan giam bac mo ta chuyén dong cua tau thiy thuong dugc sir dung thay thé

mo hinh toan chuyén dong cua tau thay theo 6 bac ty do:

- M6 hinh chuyén dong cua tau thay theo 1 bac ty do: duoc st dung cho

hé thong diéu khién téc d6 may tau thay (Surge), hé théng may lai tu dong

(Yaw), hé théng giam lic ngang (Roll).

- M6 hinh chuyén dong cua tau thay theo 3 bac ty do: M6 hinh chuyén

dong cua tau thay theo 3 bac tu do trén mat phang nam ngang duoc sir dung

cho hé thdng dinh vi dong, hé thdng diéu khién bam quy dao, hé théng diéu
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khién bam duong, hé théng diéu khién tu dong cap cau. M6 hinh chuyén dong
cua tau thuy theo 3 bac tu do trén mat phang thang dung hoic trén mat phang
truc doc thudng duoc st dung cho céc thiét bi lan.

- M@ hinh chuyén dong cua tau thily theo 4 bac tu do (Surge, Sway, Yaw,
Roll) thong thuong thém phuong trinh chuyén dong lic ngang vao phuong trinh
dong luc hoc 3 bac ty do md ta chuyén dong trén mit phang ngang cua tau dugc
sir dung tau hang hai & khu vuc can giam lic ngang bang vay giam lic, banh
lai hodc két giam Iac.

2.1.2 Cac hé toa dd

Hinh 2.2. Céc hé toa do

Khi phan tich chuyén dong cua tau thuy theo 6 bac tu do, cac hé toa do
thuong duoc sir dung:

- Hé toa d6 dia tam quan tinh ECI (Earth-centered inertial): cO hé truc toa
d6 (Ox;, Oyi, Oz;) vai tam O tring véi tam cua Trai dat.

- Hé toa do dia tam tinh ECEF (Earth-centered Earth fixed): cé hé truc toa
d6 (OXe, OYe, Oz¢) VGi tam O triing véi tam cua Trai dat. Hé toa do nay cd toc

d6 quay xung quanh truc Oz, bang téc do quay cua Trai dat. Déi véi tau thay
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chuyén dong véi toc do twong dbi thap, anh huong do toe do quay cua Trai dat
c6 thé duoc bo qua, khi d6 hai hé toa d6 coi nhu tring nhau.

- Hé toa @6 NED (North East Down): ¢6 hé truc toa d6 (Ox,, Oy, Oz,) Voi
tam O trén bé mit elipsoid cua Trai dat. Truc Ox, chi hudng Bic, truc Oy, chi
huéng Pong, truc Oz, chi hudng vao trong bé mat Trai dat. Hé quy chiéu NED
lién hé vai hé quy chiéu Trai dat tinh ECEF théng qua gia tri vi do va kinh do.

- Hé toa d6 tau BODY (Body-fixed): cd hé truc toa do (Oxy, Oyy, Ozp) Vai
tam O la tdm tau. Truc Oxy la truc doc tau, truc Oy, la truc ngang tau, truc Oz,
la truc thang dung.

Dua theo bang 2.1, chuyén dong cuaa tau thay dugc mé ta bang cac véc-
to sau:

T T
n1=[xyz ¢ 0y] =[n ] ne=[xyz]  mn=[6 0 v]

T T T T
v=[uveopqr] =[v,0,] ve=[Uvae] op=[pqr]
Tw=[XYZ KM N]T=[1'e rnb]T, te=[XYZ] . 7p=[KMN]
Trong do:
n=[xyz¢o 1//]T la véc-to trang thai cta tau;
v=[uv wpqr] 1avéc-to tc do cua tau;

Tog = [ XYZ KMN ]T la véc-to luc va momen tac dong Ién than tau

trong hé toa d6 gin vai than tau.
2.1.3 Méi quan hé giira vi tri, hwéng va van toc caa tau thay
Mdi quan hé giita véc-to #, va véc-to van téc v, duogc biéu thi bai cong
thirc sau theo [18] :
Ne = J (M )0, 21)
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Voéi I, (i) 12 matran chuyén d6i, dugc xac dinh nhu sau:

C3Cy  —S3C; +C35,8;  S35; +C3Cr0
Je(tp ) =| S3C2  —C3Cy +538,8;  —C38p +835,C
) Co8y GG

Trong do: c;=cos(@); si=sin(¢); c,=cos(0); s2=sin(6); C3=cos(y),

2.2)

S3=sin(y).
Mbi quan hé giita véc-to 7, Va véc-to van téc oy, duoc biéu thi boi

cong thtrc sau theo [18] :
b = J'nb (Mnp M0np (2.3)

V6i Jpp (1) 12 ma tran chuyén ddi duge xac dinh nhu sau:

Jop )= 1 ¢ S (24)

0 s /c, clc,

Trong do: t,=tan(6).
Két hop cong thirc (2.1) va cong thic (2.3), ta co cong thic tong hop md

ta quan hé giira vi tri, huong va téc do tau thay nhu sau:

i’e Je (’Inb) 0 Ve ) (2.5)
= =>n=2J
|:'-7nb:| |: 0 J b (Mnp ):||:Unb:| =S

2.1.4 Phwong trinh mé ta dong luc hoc tau thay

Phuong trinh md ta chuyén dong tau thiy duoc thé hién nhu sau:

Mggd + Cre(®)v = 7gg (2.6)

Trong do:
T . , .
V= [u v opq r] la véc-to toc do trong hé toa d6 gan vai than tau

tau;
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M, la ma tran quén tinh cé dinh;

Crg (012 ma tran Coriolis va huéng tam cé dinh;

Tw=[X Y Z KM N]' lavéc-to lyc va momen téc dong Ién than tau
trong h¢ toa do gan véi than tau. Véc-to r,, bao géom cac thanh phan sau:

T =Tt7, +d (2.7)

Trong do:

7 14 véc-to luc va mdmen gay ra bai cac co cau chap hanh cua tau;

T, lavéc-to lyc va momen dong luc hoc;

d=d,; 4 +dyae 1aVéc-to luc va mdmen gay ra bgi nhiéu ngoai canh tac
dong bao gom luc va mémen tac dong caa gio dwing VA ctia SONG dwave.

Theo trich dan trong tai liéu [18], luc va mdémen dong luc hoc 7., bao
gdm 2 thanh phan: lyc va mémen do cam tng bac xa T, luc va mémen do
lyc ma séat bé mat, su suy giam do do tri cua séng va dong chay xody 7, .

Luc va mémen do cam urng birc Xa 7, dugc xac dinh nhu sau:
Ty =-M,0-C,()v-D, (v)-gMn) (2.8)
Trong do:
M, 1a ma tran quén tinh do khéi luong ting thém;
C(v)1a ma tran Coriolis va huéng tam do khéi luong ting thém;
D, (v) 1a ma tran giam chan thay dong huc hoc do suy giam thé nang;

g(x) 1a véc-to lyc va mdmen hoi phuc.
Luc va mémen do luc ma sat bé mat, su suy giam do do trdi cua séng va
dong chay xoay 7 dugc xac dinh nhu sau:
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7, =-D,(®)v- D, (v)v- D,, (v)v (2.9)

Trong do:
Ds () 1a ma tran giam chin thiy dong luc hoc do luc ma sat bé mat;
D, (v)1ama tran giam chan thuy dong luc hoc do do troi cua song;

Dy, (9) 12 ma tran giam chan thity dong luc hoc do dong chay xoay.

Tur (2.8) va (2.9), ma tran giam chan thay dong luc hoc toan phan duoc
dinh nghia nhu sau:

D(v) = D,(0)+ Dy(0)+ D, )+ Dy () (210)
Khi d6, luc va mémen dong lyc hoc 7, dugc viét lai nhu sau:
t,, =-M,o-C,(v)v-D@)- g(n) (2.11)

2.1.5 M6 hinh toan chuyén dng cia tau theo 6 bac tw do
Tur cac phan tich néu trén, md hinh toan dong luc hoc 6 bac tu do mo ta

chuyén dong tau thuy duoc thé hién nhu sau [18]:

= J()v @1
Mo+ C@)o+ D@®)v+g(m)=t+d,

Trong do:

n= [x YyZ¢o W]T la vec-to trang thai cua tau;

V= [u vwp( r]T la véc-to toe do cua tau;

J(#) 12 ma tran chuyén doi giira hé toa do tau va hé toa do dia tam;

M = Mgg + M, lamatran quan tinh véi M, 1a matran quén tinh c6

dinh va M, 1a ma tran quéan tinh do khéi luong ting thém:;
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C(v) = Crg )+ C (1) 1a ma tran Coriolis va huéng tam véi Crg (0) lama

tran Coriolis va huéng tam cd dinh va C.(®)1ama tran Coriolis va hudéng tam
do khoi luong ting thém;
D(v) = D+ D, (v) 1amatran giam chan thiy dong luc hoc véi D la thanh

phan ma tran giam chan thuy dong luc hoc tuyén tinh va D, (v) 14 thanh phan
ma tran giam chan thay dong luc hoc phi tuyén;

g(n) 1a véc-to luc va mdmen hoi phuc;

7 1a véc-to lyc va mdmen diéu khién gay ra béi cac co ciu chap hanh cua
tau;

do =d,;g + dyave 12 VEC-to luc va mdmen gay ra béi nhiéu ngoai canh tac
dong bao gom luc va moémen tac dong caa gio dwing VA ctia SONG dwave.
2.1.6 M6 hinh toan chuyén ddng cia tau theo 3 bac tw do trén mit phang

ngang

v (sway)

u (surge)

X Y Z

Hinh 2.3. Chuyén dong cua tau thuy theo 3 bac ty do trén mit phang ngang
Dé giai quyét cho bai toan tu dong diéu khién tau cap cau, mé hinh toan
chuyén dong cua tau theo 3 bac tu do trén mit phang ngang duoc sir dung bao

gom 3 chuyén dong: chuyén dong theo truc doc tau (Surge); chuyén dong dich
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chuyén ngang (Sway) va chuyén dong xoay (Yaw). Céc chuyén dong theo truc
thing dung (Heave), chuyén dong lic ngang (Roll) va chuyén dong lic doc
(Pitch) bo qua khong xét. Khi do, véc-to trang thai va véc-to van toc caa tau

tro thanh =[x y l//]T, v=[uv r]T. Cac thanh phan tdc do theo truc thang

dung o, toc do lac ngang p, toc @6 lac doc q dugc bo quahay w =p =g = 0.

Gid thiét 2.1 véi md hinh toan chuyén déng cia tau theo 3 bdc tw do
trén mgt phang nam ngang

(1) Tau c6 sy phan bé khéi lugng dong déu va dbi xing qua mat phang

XZ.

(2) Goc toa d6 gan véi than tau tring véi trong tam tau.

Trong thuc té, hau hét cac tau déu ddi xung theo truc doc tau, ddi xang
theo chiéu ngang tau khong can thiét cho chuyén dong trén mat phang nam
ngang. Cé4c thanh phan bat d6i xtimg miii/l4i ctia tau 1a cac phan tir khong duong
chéo trong ma tran quan tinh M va ma tran giam chan dong luc hoc D(») khac
0 nhung thuong rat nho so véi cac phan tir duong chéo nén co thé coi nhu bang
0. Khi tau chuyén dong véi toc do thap, thanh phan ma tran giam chan thay
dong luc hoc phi tuyén D, (v) c6 thé dwoc bo qua. Trong bai toan tw dong didu
khién tau cap cau, thanh phan D, (v) c6 thé dugc bo qua chi con thanh phan ma
tran giam chan dong luc hoc tuyén tinh D.

Véi gia thuyét 2.1, md hinh toan dong luc hoc 3 bac ty do md ta chuyén

dong trén mat phang ngang cua tau duoc thé hién nhu sau [18]:

7 =J(mv 213)
Mo+ C@)v+Dv=1+d,

Trong do:

n=[xy W]T la véc-to thé hién vi tri tau (x,y) va hudng mili tau ;
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v=[u v r] latoc do tién I0i u, toc do dat ngang v, téc do quay r trong hé
toa do tau;
J(n) 1a ma tran chuyén doi giira hé toa d6 tau va hé toa do dja tam:
cosy -—siny O
J@y)=|siny cosy O

0 0 1
m-X, 0 0 m. 0 O
Ma tran quan tinh M= 0 m-y, 0 |=/ 0 my 0| Vol
0 0 IZ_Nr 0 O m33

Myu=m=X;; Mpy=m=Y,: Mzu=1,—N; 1a hé sé quéan tinh bao gém anh
huong tang khéi lwong (c6 gia tri dwong khong doi);

Ma tran Coriolis va hudng tam

0 0 —mv+Y,v 0 0 —-mav
Clv)= 0 0 mu—-X,u|=l 0 0 Mau
mv-Y,y —mu+ X,u 0 M2V —MmMuu 0

X, 0 07 [d, O O
D= 0 -Y, 0 |=/0 ¢, O |lamatrangiam chan thay dong luc
0 0 NJ [0 0 g,

r
hoC Vi di1, 022, daz 1a hé sb giam chan thay dong luc 18n chuyén dong theo truc
doc tau (Surge), chuyén dong dich chuyén ngang (Sway), chuyén dong xoay
(Yaw);

7 14 véc-to lyc va mémen diéu khién gay ra boi cac co cau chap hanh cua
tau. Néu tau it co cdu chép hanh, 7 =[zu 7v 7] V6i 7,,7, va 7, latin hiéu didu
khién tir 3 co cau chap hanh (may chinh, chan vit man, banh 14i, chan vit bau
xoay) dé thuc hién diéu khién trén ba truc toc do u, v, r. Néu tau thiéu co ciu
chap hanh, z=[7, 0 7] véi 7, va 7, lalatin higu diéu khién tir 2 co ciu chap

hanh dé thuc hién diéu khién trén ba truc tbc do u, v, r;
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T, - x o
do =[dy, dey der] 12 véc-to luc v mémen do nhidu ngoai canh tac
dong véi de, 1 nhidu I18n chuyén dong theo truc doc tau (Surge); de, 12 nhidu

lén chuyén dong dich chuyén ngang (Sway), e 1a nhidu 1én chuyén dong xoay
(Yaw).
2.1.7 Mb hinh toan chuyén déng cia tau theo 3 béc tw do trén mit phang
ngang khi tham sé ciia m6 hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat
dinh
Gia st khi tham s6 cua md hinh toan chuyén dong cua tau bat dinh, thanh
phan ma tran Coriolis va huéng thm C(v) bao gom thanh phan xac dinh
0 0 -myv
co(o){ 0 0 myu |Vvathanh phan bat dinh 4C().
myv -—-m,u 0

C(v)=C,(v)+4C(v) (2.14)
Thanh phan ma tran giam chan thiy dong luc hoc D bao gom thanh phan
dll 0 0 \ ’
xdcdinh D,=| 0 ¢,, 0 |vathanh phanbatdinh 4D.
0 0 (g

D=D,+ 4D (2.15)
Khi d6, mé hinh toan dong luc hoc 3 bac ty do md ta chuyén dong trén
mit phang ngang cua tau khi tham s cua mé hinh bat dinh va nhiu ngoai canh
tac dong bat dinh nhu sau:

in=J(mo
Mo+ (C,(v)+ AC(v))v+(D,+ AD)vo =1 +d, (2.16)

n=Jo
Mo+ C,(mv+Do=1+d, +d, 217)
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Trong do:

dy, = -(AC@v+ ADv) 13 thanh phan bat dinh trong tham sé caa mo

hinh toan chuyén dong cua tau. Ay =[dmy Ay Ao ]T vsi d., 1a thanh
phan bt dinh ctia md hinh trén chuyén dong theo truc doc tau (Surge); d.,
thanh phan bat dinh cua mé hinh trén chuyén dong dich chuyén ngang (Sway),
d,, 1a thanh phan bat dinh cua mo hinh trén chuyén dong xoay (Yaw).

cosy —siny O

Thay =[xy y] . J@W=|siny cosy Ofva y_[y ] vio
0 0o 1

cong thuc 5 = J()v trong phuong trinh (2.17):

X=UC0oSy —Vsiny

V =UuSiny +VCos
y v 4 (2.18)

y=r

mll O O 0 O _m22V
0 mpy O, C/(w=| O 0 m,u |,

0 0 Mmas myv —-m,u 0
dn 0 0 ; .
DOI 0 d . 0 |, TZ[TU Tv Z'r] dm:[dmu dmv dmr],
0 0 dg

de =[dgy gy der]T vao cong thic Mo+C,(wov+Dov=t+d_ +d,

trong phuong trinh (2.17):
m,u—m,vr+d,u=7,+d_ , +d,
m,,V+myur+d,v=r,+d_, +d, (2.19)
Magf — (M —My)uv +dgr =7, +d, +d,,
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Tir (2.18) va (2.19), phuong trinh (2.17) ¢6 thé dugc viét lai nhu sau:

X =UCO0Sy —Vsiny
y=usiny +Vvcosy
w=r
Tu=myu—-myvr+d,u—-d_ —d, (2.20)

Tv=myV+muur+dy,v—-d_—d,

Tr =Myl —(m, —m,,)uv+d,r—d._ —d

er
2.2 Ly thuyét diéu khién truot
Xét hé khong dimg chira thanh phan bat dinh d(x,t) dugc diéu khién bai
tin hiéu diéu khién U = [ul, Uyyeory U ]T c6 dang nhu sau theo tai liéu [5, 4]:
x = f(x,u,d,t) (2.21)
Trong d6 x(t) la véc-to trang thai, f() la véc-to cac ham lién tuc.
Mot mat cong tron S(X,t) dugc goi la mat truot, duwgc mo ta boi véc-to

gém m ham tron chira tat ca cac quy dao mong mudn X(t) nhu sau:
S H) =[5, (%, 1), 8,6 1), S, (D] (222)

Pé don gian trong diéu khién va diéu kién cho phép, ngudi ta sir dung

mat trugt tron dung:

T
S(X) =[5,(%),8,(X), ... 5, (X)] (2.23)
A x(1)
Gial doan
tiép cin
Giai doan
truot ~
L~
X(1)
—
—~
~
—~
s(1)=0

Hinh 2.4. Cac giai doan cua diéu khién trugt
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Piéu khién truot thiét ké tin hiéu diéu khién u dé thyc hién dugc 2 giai
doan:

- Giai doan tiép can: dua hé (2.21) tién vé mat trugt (2.23).

- Giai doan truot: duy tri Véc-to trang thai X(t) ¢ trén mat truot. Khi &
mat truot, hé théng s€ khong chiu anh hudng céc thanh phﬁn bat dinh
ctia md hinh va nhiéu tac dong bén ngoai.

Do d6, tin hiéu diéu khién u s& bao gom 2 thanh phan:

U=u,+u, (2.24)

Trong do:

- Thanh phan U,, 14 thanh phan tin hiéu twong duong diéu khién giir véc-
to trang thai x(t) duy tri & trén mat truot hay néu tai t=t;, S(X;,1,) =0 thi U,
can dam bao $(x,t) =0 khi t=1;;

- Thanh phan Uy, 1a thanh phan tin hiéu hiéu chinh diéu khién dua véc-
to trang thai x(t) tién vé mat truot.

1 ‘ :
Xét ham Lyapunov xéac dinh duong V (S) = 5 ss' | didu kién du dé véc-

to trang thai X(t) tién vé mat truot 1a Uy, phai dam bao

V(s)=s"$ <0 Véi s(X) =0 (2.25)

a)  Ludttiép can
Dé dam bao diéu kién (2.25), luat tiép can duogc thiét ké c6 dang sau theo
tai liéu [36]:
u,, =-ksgn(s)— f(s) (2.26)
Véi k 1a hang s6 duong; f(0)=0 va sf(s)>0khis=0

Trong thuc té, c6 3 luat tiép can thudng duoc st dung:
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- Luat tiép can tdc d6 hing

Uy, =—Ksgn(s) vei k 12 hing sb duong va
1khis>0
sgn(s) =< Okhis=0 (2.27)
—1khis <0
Khi d6, V()= s"§=—k|s|<0 véi s #0
Luat tiép can nay sé dua véc-to trang thai tiép can mat truot véi toc do
khong d6i k. Uu diém cua luat tiép can nay 1a hoan toan don gian. Tuy nhién,
néu hé s6 k qué nho, thoi gian tiép can lau. Nguoc lai, néu hé sé k qua 16n, hién
tugng chattering lon.
- Luat tiép can tdc ¢6 ham mil
U, =—K; S9N(S) —K,S vei ky va ko 12 hing sé duong
Khi d6, V(s)=s"$=—(k,|s|+k,) <0 vsi s#0

Vi thanh phan K,Strong luat tiép can, véc-to trang thai tiép can mat

treot V6i toe d6 nhanh hon khi gia trj s 16n.

- Luat tiép can toc d6 ham iy thira

Uy, =—k|s|” sgn(s) véi kva a 12 hing sé duong va 0<a <1

Khi d6, V(s) = s7$ =—k|s|"" <0 vsi 50

Luat tiép can nay sé ting toc do tiép can khi trang thai & xa mat truot. Tuy
nhién, tc do tiép can s& giam khi trang thai ¢ gan mat truot.
b)  Hién twong chattering va cdc kj thudt chong chattering

Do trong thuc té khong ton tai thiét bi tao duge ham sgn() nhu cong thirc

(2.27) nén dugc thay bang ham sau:

39



1khix>o
sgn(x) = < khong thay doi khi x = o (2.28)
—1khix <o

Khi d6, khong ton tai thanh phan U, trong tin hiéu diéu khién u ma chi

con thanh phan Uy, nén tin hiéu diéu khién u phai chuyén d6i dau lién tuc dé
gitt duogc véc-to trang thai x(t) duy tri ¢ trén mat truot s(x,t) =0 gay ra hién
tugng chattering.

4sgn(s)

\ 4

-O'T o

Hinh 2.5. Ham sign

T

s(x)>0

A
"

Hinh 2.6. Hién tuong chattering

o8

C6 nhiéu k¥ thuat khac nhau duoc sir dung dé lam giam hodc triét tiéu
hién tugng chattering.

K¥ thuat dung mat bao la mot trong cac phuong phap thuong dugc su
dung dé triét tiéu hién tuong chattering bang cach thay thé ham sgn() bang ham
khuéch dai bio hoa co dang:
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sgn(s) khi [s|> o

> khi |s|<o (2.29)
O

Sat (;) =

Hé s6 duong ¢>0 can duoc lua chon thong qua mo6 phong hodc thuc
nghiém dé dam bao triét tiéu hién twong chattering hodc dat duoc chat luong
diéu khién cho phép. Tuy nhién, mic du cé thé triét tiéu hién twong chattering,
k¥ thuat nay lam tinh 6n dinh cta ché do truot bi anh hudng, tham chi cé thé
dan t&i mat tinh 6n dinh cua hé théng.

K¥ thuat khac thuong dugc st dung dé chdng chattering 1a thay thé ham
sgn() bang cac ham xap xi lién tuc. Ky thuat nay chi c6 y nghia giam tan s6
thay d6i ddu cta tin hiéu diéu khién chir khong lam thay doi bién d6 dao dong
va can phai c6 hé sb khuéch dai 16n khi & gan mit truot.

- Ham xap xi:

S
sgn(s) ~ o V6i 6>0 ¢6 gia tri nho (2.30)

- Ham hyperbolic tangent:

sgn(s) =~ tanh(s) (2.31)
a) SHE(S} 'y b) tanh(ﬁ') A
-G ! s -0 S
: c (]

Hinh 2.7. K§ thuat chdng chattering
Ngoai ra, dé loai bo hién tugng chattering, ta c6 thé sir dung k¥ thuét truot

bac cao, truot si€éu xodn. Tuy nhién, cac ky thuat nay van ton tai hi¢n tugng
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chattering & gdc toa do, chi cai thién hién tuong chattering bang cach thu nho

bién d¢ chattering.

2.3 Nhan dang md hinh bang mang no-ron nhan tao
2.3.1 Co sé ly thuyét mang no-ron nhan tao

Mang no-ron la mét trong cac thanh phan dugc s dung rong rii cia ly
thuyét tri tué nhan tao. Ciu triic mang no-ron bao gdbm 1 16p dau vao, 1 16p dau
ra, |1 hodc nhiéu 16p an. Trong mdi 16p s& c6 1 hay nhiéu nuit, cac nit & 16p nay
s& lién két v6i cac nut & 16p khac thong qua cac gia tri trong s lién két.

Trong trudng hop mo hinh phi tuyén cé tinh phtc tap cao va kho khin
trong qud trinh nhan dang mo hinh, cdc nha khoa hoc dua ra giai phap st dung
no-ron nhan tao dé xap xi md hinh - chinh 14 nhan dang mé hinh. Bang phuong
phép nay, ta khong can biét chinh xac ctia mo hinh toan cta dbi tuong ma sir
dung két qua xap xi bang mang no-ron nhén tao thay thé ddi twong. M6 hinh
va thong s6 ciia d6i twong dugc mang no-ron nhan dang trén co s& dau vao va
dau ra cua doi twong.

Nguyén 1y lam viéc ciia mang no-ron 1a mé hinh toan dé khép cac bo dir
liéu duoc tao ra. Qua trinh khoi tao va hun luyén mang duoc thé hién qua cac
budc dudi day:

Budc thir nhit: Tao ra bd dit liéu bao gém m dAu vao & 16p vao van dau
ra & 16p ra theo yéu cau ciia bai toan;

Budc tht hai: Khdi tao mang no-ron véi m dau vao & 16p vao va n dau ra
& 10p ra. Tuy theo kich ¢& bo dit liéu ma lya chon sé lugng 16p vao va sd nat
trong mdi 16p an;

Budc thir ba: Huan luyén mang no-ron b?mg cac bo dir liéu tao ra do theo
cac phuong phap hoc dé dat tiéu chi tong binh phuong sai léch gita dau ra cua
mang va d4u ra ctia bo dit liéu 1a nho nhat. Tham sb dai dién cho mang la trong

s0, qua trinh luyén mang la dé tim gia tri nay;
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Budc cudi cung: Cho céc dit lidu bt ky trong bo dit liéu huan luyén mang
vao mang dé kiém tra. Két qua dau ra cia mang s& bam theo két qua ra cua bd
dir liéu. Khi d6, mang no-ron nhan tao da duoc huin luyén bam theo mo6 hinh
ddi tuong cuia bo dir liéu hay nhan dang dugc mo hinh va tham sb cua d6i tuong.
2.3.2 Mang no-ron nhan tao ham co sé xuyén tdm RBF

Mang no-ron nhan tao ham co s& xuyén tam (Radial Basis Function -
RBF) 12 mang no-ron dugc st dung pho bién. Mang no-ron nhan tao ham co
so xuyén tam RBF bao gom 3 16p: 1 16p dau vao, 1 16p an va 1 16p dau ra (hinh
2.8). Tin hi€u ra cia mang no-ron nhan tao ham co s¢ xuyén tdm RBF dugc
xac dinh nhu sau [35]:

FOO=WTh(X)+e& (2.32)

Trong d6: X va F(X) la tin hiéu vao va tin hiéu ra cia mang RBF, W* la
VéC-to ma tran trong sb can xac dinh cila cdc nut an. ¢ 1a sai s6 xap xi gi6i han
clia mang no-ron véi |¢| < en (en 1a hang sb khong biét). h(X)=[ hi(X), ... 7(X)]
véi n 12 s6 nat an (n>1) 1a ham Gauss nhu sau:

Ix-cl's
h =exp[—T],l =12,..n (2.33)

Trong d6: || thé hién ham Euclidean, ¢, =[c,....c,]" 1 trong tdm cua ham
hudng tam, b 1a d6 rong cua ham Gaussian.

Péi voi ham lién tuc tron bat ky F(X) 1a mot tap compact, ham F(X) duoc
xap xi bang mang no-ron ham co s& xuyén tim RBF, ludn ton tai mot véc-to
trong s6 cua cac nit an W* duogc xac dinh nhu sau [35]:

W’ =argmin {ilig“:(x) -WTh(X)‘} (2.34)

Theo tai liéu [35], néu sé luong nut an du 16n, mang no-ron ham co s&
xuyén tdim RBF c6 thé xap xi dong dang mot ham tron F(X) véi sai s6 & nho

bao nhiéu tuy y.
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Hinh 2.8. CAu tric mang no-ron nhan tao ham co so xuyén tam RBF
2.4 Téng quan vé diéu khién sira 15i
2.4.1 Khai niém 16i va phan loai

Lbi duoc xac dinh 1a mot sai léch khong dugc cho phép ra khoi diéu kién
thong thuong cua it nhat mot dic tinh dic trung hodc mot tham sb caa hé thong.
Anh huong cua mot 18i gay ra giam chét luong diéu khién cua hé théng tham
chi gay hong toan bo hé thong. Can phan biét gita 16i va thanh phan bat dinh
trong mo hinh hé théng hoac nhiéu ngoai canh tac dong dén hé thong. Ldi la
mot yéu té co thé phét hién duoc va anh huong cia né co thé dugc loai bo ra
khoi hé thong. Nhiéu ngoai canh va thanh phan bat dinh trong mé hinh hé théng
c6 thé xac dinh dwogc ton tai nhung anh huong cua ching chi c6 thé duoc giai
quyét bang cac phuong phap thich hop nhu bd loc hoic diéu khién bén viing.
Vé ly thuyét, bo diéu khién cd thé duoc thiét ké dé thich nghi véi anh huong
cua thanh phan bat dinh trong md hinh hé théng va nhiéu ngoai canh trong

pham vi d6 16n nhat dinh. Tuy nhién, 16i c6 anh huéng 16n hon nhiéu va bo
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diéu khién c6 dinh khong thé dam bao chat luong diéu khién khi c6 16i nghiém
trong.

V& co ban, hau hét cac ky thuat diéu khién tu dong cé dién déu gia dinh
rang cac thanh phan trong hé thong déu hoat dong tét va bo diéu khién hoat
d6ng dwa trén gia dinh nay. Do d6, 15i xay ra trong thanh phan trong hé thng
gui thong tin sai léch ti b didu khién, va két qua dan toi bo diéu khién hoat
dong sai Iéch do thong tin sai 1éch nhan dugc.

Lbi thudng dugc phan loai theo vi tri xay ra 16i bao gom:

- L3i co cau chap hanh: Ldi co cau chap hanh cd thé xay ra 16i toan phan
hoac 16i mot phan. L3i toan phan xay ra véi co cau chap hanh 1a khi co cau
chap hanh bi ket khdng thé tao ra luc day mic du c6 tin hiéu diéu khién. Lbi
mot phan cta co cau chap hanh 1a khi luc day tao ra bi suy giam so voi luc day
theo yéu cau, thuong duoc thé hién dudi dang phan tram %;

- L3i cam bién: Khi xay ra I8i v6i cam bién, gia tri do cuia cam bién c6 thé
bi sai léch hoac tham chi mat gia tri do;

- L3i trong thanh phan cua hé thdng: Lai trong thanh phan cua hé théng
xay ra khi c6 su thay doi cua tham sé co hoc anh huong dén hoat dong caa hé
théng. L&i trong thanh phan caa hé thong rat kho dé phan loai va do luong nén
bao gdm nhiéu loai 16i khac nhau.

L3i xay ra trong hé théng c6 thé tir nhiéu nguyén nhan khac nhau:

- Gian doan két ni gitra cam bién/co cau chap hanh va bo diéu khién do
chattering lic, két ndi kém hozic ngan mach;

- Anh huong nhiéu 18n cam bién/co ciu chap hanh do anh huaong cua nhiéu
moi truong nhu nhiéu do tir truong;

- Cham tré do toc d6 duong truyén;

- Sut dién &p cap cho cam bién/co ciu chap hanh dién;
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- Co cau chap hanh bi troi (bé mat diéu khién di chuyén ty do nhung khong
tao ra mdmen) do mat dong chay thuy luc;

- Co cu chap hanh bi ket do qué giéi han tin hiéu diéu khién hozic khéng
di1 boi tron can thiét.

Ngoai ra, 15i ¢ thé dugc phan loai theo mirc do nghiém trong cua 16i bao
gom:

- L&i dot ngot: Loi dot ngot xay ra khi tham sé cua hé thong bi thay doi
nhanh va dot ngot hon qué trinh diéu khién thong thuong.

- Li tiém an: Ldi tiém an khi moi xuét hién gay anh huong nho va an
trong hoat dong cua hé thong, sau dé ting dan trong qua trinh diéu khién. Ly
do cua loai 15i nay c6 thé do hoat dong khdng chinh xac cua cam bién/co cau
chap hanh hoac 16i mot phan.

- L&i gian doan: Loai 15i nay chi xay ra trong mot khoang thai gian xéc
dinh. Loai 16i nay thuong xay ra do nhiéu yéu té nhu két néi gitta cam bién/co
cau chap hanh va bo diéu khién khong on dinh. Do phuc tap cia hé thong ciing

c6 thé dan t6i 18i gian doan.

Loi Loi Loi
Thoi gian Thoi gian Thoi gian
(a) (b) (c)

Hinh 2.9. Mo ta cac loai 16i: a) Loi dot ngdt; b) Ldi tiém an; ¢) Li gian doan
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2.4.2 Khéi niém diéu khién sira I5i

Bo diéu khién c6 kha nang tu dong bl 15i xay ra trong hé théng ddng thoi
duy tri 6n dinh va chat luong diéu khién trong pham vi cho phép duoc goi 1a
mot bo diéu khién sta 16i FTC. Nghién ctu tong quan dau tién vé diéu khién
stra 16i FTC dugc dua ra bai nha nghién ciu Patton vao 1997 trong [45].

C6 nhiéu ky thuat khac nhau duoc &p dung cho diéu khién sta 16i FTC.
Piéu khién stra 16i FTC duoc chia thanh 2 loai chinh: k¥ thuat stra 16i cha dong
va ky thuat sira 16i thy dong.
2.4.2.1 Piéu khién sira 16i thu déng

Piéu khién stra 15i thu dong duoc st dung khi 13i trong hé thdng cd thé
duogc xac dinh. Do do, bd diéu khién dugc thiét ké trong diéu kién Xay ra cac
16i da duoc xac dinh trude. Khi do, bo didu khién dugc thiét ké cb dinh trong
quéa trinh hoat dong cua hé théng nén bo diéu khién sta 18i thu dong it phic
tap, dé thiét ké. Bo diéu khién stra 16i thu dong duoc thiét ké dua trén mot bo
diéu khién bén viing c6 kha ning hoat dong 6n dinh khi khéng xay ra 13i hoic
ngay ca khi xay ra 15i. Cau tric bo diéu khién sira 16i thu dong dugc md ta trong
Hinh 2.10.

| 1
I 1
I 1
| . 1
+ i Bé d!éu : Co CélLl ¢ ‘
——()————{ khién — o Hé thong —{ Cam bién ,
; ! A o~ i | chap hanh

- ! bén viing !
l :

| Didu khitn sita i thy dong % % s

Loi Loi Loi

Hinh 2.10. Cau trlc caa bo diéu khién sta 15i thu dong
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Mot s6 phuong phap tiép can duoc st dung dé thiét ké bo diéu khién thu
d6ng bao gdom diéu khién truot [25, 32], diéu khién téi wu Hy, [48, 49], diéu
khién tuyén tinh bac hai LQ [53], diéu khién 16-gic m& [65], diéu khién mo
hinh du doan MPC [39].

Uu diém cua diéu khién sira 161 thu dong 1a don gian trong thiét ké, han
ché sé lwgng phan mém/phan cang can sir dung hay giam duoc khéi lwong can
tinh todn, it bi gian doan trong qua trinh diéu khién khi c6 15i xay ra.

Nhuoc diém cua diéu khién sira 18i thu dong 1a chi c6 thé giai quyét duoc
han ché trong mot s6 loai 16i nhat dinh. Ngoai ra, vé khia canh chét luong diéu
khién, diéu kién hé thong hoat dong binh thuong va diéu kién hé thong hoat
dong khi ¢ 15i xay ra can duoc tinh toan trong qué trinh thiét ké bo diéu khién
stra 181 thu dong. Do d6, bo diéu khién sira 18i thu dong c6 xu hudng tap trung
cho tinh bén viing caa hé thong trong tat ca cac diéu kién hoat dong hon 1a toi
wu hoa chét luong diéu khién trong timg diéu kién khac nhau nhu ¢dam bao 6n
dinh cua hé théng khi co 18 xay ra, giam thoi gian 6n dinh trong diéu kién
khong c6 16i.
2.4.2.2 Piéu khién sira 16i chi dong

Khac véi diéu khién stra 16i thu dong, diéu khién sta 16i chu dong sta lai
tham sé diéu khién caa hé théng khi cd sy xuat hién cua cac 16i khac nhau. Bo
diéu khién can c6 mot Bo phat hién va nhan dang 16i (Fault Detection and
Identification - FDI). Bo phat hién va nhan dang 16i FDI chiu trach nhiém giam
sét lién tuc tinh trang hoat dong caa hé thong va céc thanh phan caa hé thong.
Khi bo phét hién va nhan dang 16i FDI phét hién ra 13i trong hé théng, bo diéu
khién s& diéu chinh tham sé diéu khién cua hé thong. Do d6, vai diéu khién stra
15i chu dong, mot sé lugng 16n kiéu 16i khac nhau c6 thé duoc giai quyét. Co
nhiéu k¥ thuat diéu khién dugc st dung véi hudng tiép can nay nhu: két hop

ki thuat diéu khién tdi wu He, trong hé théng tuyén tinh LTI va phuong phap
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diéu chinh tham sé tuyén tinh [23], phuong phap dao nghich dong [17], phuwong
phap thich nghi, mang no-ron va diéu khién mé hinh dy doan MPC. CAu tric

bo diéu khién sta 16i thu dong duoc mo ta trong Hinh 2.11.

! 1
[ I !
E , Bo phat !
| C»cv cdu hién va ;
: stra 10i nhan dang [¢ :
x. I
! 101 :
: l FDI .
I
| : !
1 R R N )
| :
1 |
1 |
I I
+ : Bo diéu | | Cociu s 4 g
,®7 : Khidn .: " chép hanh H¢ thong Cam bién
N |
| \ | % g %
I I
L . i '|
' Di€u khién stra 16i chu dong | N : N
------------------------ L Léi Léi

Hinh 2.11. CAu tric cta bo diéu khién sta 16i chi dong

Uu diém diéu khién sira 16i chit dong 1a c6 thé giai quyét nhiéu loai 15i
khac nhau, c6 kha nang t6i vu hoa chéat luong diéu khién trong timg diéu kién
khac nhau.

Nhuoc diém cua diéu khién sira 18i chi dong 1a c6 it thoi gian dé bo FDI
thuc hién viéc diéu chinh hé thdng. Ngoai ra, do chinh xéac cua bo FDI anh
hudéng dén qua trinh diéu chinh. Tuy nhién, nhuoc diém 16n cua ky thuat sta
15i cha dong 1a khé chang minh tinh 6n dinh cua toan bo hé théng sta 15i khi
xét dén ca chat luong hoat dong caa bo FDI, cac thdng sb diéu khién, co cau
diéu chinh. Giai phap cho nhugc diém nay dugc dé xuat trong [16]. Téc gia da
dé xuat st dung Iy thuyét chuyén hé théng dua trén ly thuyét thoi gian dimng dé

dam bao tinh 6n dinh cua hé thong va kha nang xac dinh 13i khi c6 15i xay ra.
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2.5 Co cau chap hanh cho tau thiay
2.5.1 Piéu khién co cdu chap hanh cho tau thay

Dé diéu khién mot tau thuy c6 n bac tu do, can ¢ luc va mo-men diéu
khién 7 sinh ra boi sb luong a co cau chap hanh duoc diéu khién boi tin hiéu
diéu khién co cau chap hanh . tir luat diéu khién.

- Néu n<a, tau dugc goi 1a tau thira co cau chap hanh;

- Néu n=a, tau dugc goi 1a tau du co cau chap hanh:

- Néu n>a, tau dugc goi 1a tau thiéu co cau chap hanh.

Theo [18], mbi quan hé giira cac luc sinh ra boi co cau chap hanh f va tin
hiéu diéu khién co cau chap hanh z nhu sau:

f =Kz, (2.35)

Trong do:

7e =[ 71,72, Tca | VOI 7 la tin hidu didu khién co cAu chép hanh thi
i (i=12....,a);

f=[f, . fa] voi f=[F, F, F,] 1a luc sinh ra boi co cdu chip
hanh tht i (i=1,2,...,a) trén chuyén dong theo hudng truc doc tau Ox, hudéng
dich chuyén ngang tau Oy, truc thang dung Oz;

K =diag(Ky,K»,.... K5) 1a ma tran hé s cia bo diéu khién.

Phuong trinh mé ta méi quan hé giira cac luc va md-men diéu khién 7 va
tin hiéu diéu khién =, tir luat diéu khién nhu sau:

t=Tf =TKz, (2.36)

Trong do:
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t=[r. 7, 7.] Vi 7,,7, V& 7, I& lyc va mb-men dieu khicn chuyén dong
theo truc doc tau (Surge), chuyén dong dich chuyén ngang (Sway), chuyén dong
xoay (Yaw);

T =[ty,tp,...t; ] 12 ma tran cAu hinh cua cac co cdu chap hanh véi hé sé
cau hinh ti ctia co cdu chap hanh thi i duge xac dinh theo loai co ciu chap hanh.
2.5.2 Piéu khién co cau chap hanh cho tau thily khi xét dén kha niing xay
ra 16i co cau chap hanh

Phuong trinh mé ta méi quan hé giita cac luc va mo-men diéu khién 7 va
tin hiéu diéu khién co cau chap hanh =, tir luat diéu khién khi xét dén kha ning

xay ra 16i co cau chap hanh theo tai liéu [20] nhu sau:

t=TKHz +d, (2.37)

Trong do:

H(t) = diag (h, (t), h, (t),.... h,(t)) 12 ma tran sic khoe cua cac co cau chap
hanh vai O<hy)<I (i=1,2,...,a);

d, =[da1,da2,...,daa]T la thanh phan bat dinh sinh ra do 13i co cau chap
hanh.

Nhdn xet:

- DPbi voi bai toan ty dong diéu khién tau cap cau, md hinh toan chuyén
dong cua tau theo 3 bac tu do trén mat phang ngang dugc st dung va nghién
ctu chi tap trung diéu khién cho tau du co cau chap hanh nén n=a=3. Ngoai
ra, dé tang tinh tong quat va thuan loi cho quéa trinh thiét ké bo diéu khién,
nghién ciru s& thay thé tin hiéu diéu khién co cau chap hanh tir luat diéu khién
t.=[r 7oy 7ea] bANg tin hieu dicu khién u, =[u,, ug, U, ] trén 3
chuyén déng: chuyén dong theo truc doc tau (Surge); chuyén dong dich chuyén
ngang (Sway) va chuyén dong xoay (Yaw):
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u, =TKr, (2.38)
- Khi d6, phuong trinh md ta mdi quan hé gitra cac luc va md-men diéu

-2 T N 7 - A A -2 T, A Y
khién r:[z-u - Tr] va tin hiéu diéu khién uC:[uCu Ugy ucr] tur luat diéu

khién khi xét dén kha nang xay ra I8i co cau chap hanh duoc nhu sau:

t=Hu +d, (2.39)
Trong do:
ht) 0 0
Hi)=| 0 h() 0 |lamatransackhoe cia cac co cau chap hanh trén
0 0 h)

3 chuyén dong trén mat phang nam ngang véi 0<hi()<I (i=1,2,3);
dy =[day day dar ]T la thanh phan bat dinh sinh ra do 13i co cau chap

hanh trén 3 chuyén dong trén mat phang nam ngang.

- Khi tin higu diéu khién co cau chap hanh z, bi giéi han trong khoang

hoat dong nhat dinh, tin hi¢u diéu khién u, =[u,, U, U., | ciing bi giéi han

Ccv ~cCr
trong mot khoang hoat dong xac dinh.
- Khi khong xét dén kha nang xay ra 16i doi voi co cau chap hanh hay H=1

va da=0, lyc va md-men diéu khién t=[zu 7 Tr]T chinh 1a tin hiéu diéu
4 T .
khién u, :[ucu Uey ucr] :
2.6 Két luan chwong 2
Trong chuong 2, luan &n da phén tich va trinh bay cac van dé sau:

- Phan tich m6 hinh toan chuyén dong tau thity bao gdm: mé hinh 6 bac tur

do, m6 hinh 3 bac tu do trén mit phang nam ngang dang du co cAu chap hanh;
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mo hinh 3 bac tu do trén mit phang nam ngang dang di co cau chap hanh khi
tham s6 cua md hinh bét dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh.

- Trinh bay vé 1y thuyét diéu khién truot, 1y thuyét sir dung mang no-ron
nhan tao dé nhan dang mo hinh, Iy thuyét diéu khién sua I6i, ly thuyét diéu
khién co cdu chap hanh tau thuy khi xét dén kha ning co cau chap hanh bj 13
lam nén tang lam nén tang dé thiét ké cac bo tu dong diéu khién tau cap cau
dugc dé xuat chuong 3 cua luan 4n.

Dua trén co sé 1y thuyét da duoc trinh bay trong chuong 2, luan an dé xuat
cac bo tu dong didu khién tau cap cau trong cac diéu kién sau:

- Bo diéu khién trugt cho bai toan tu dong diéu khién tau cap cau véi tham
s6 ctia mé hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tac dong;

- Bo diéu khién truot thich nghi sir dung mang no-ron nhan tao cho bai
toan tu dong diéu khién tau cap cau véi tham sb cua mo hinh bat dinh va nhiéu
ngoai canh tac dong bét dinh;

- Bo diéu khién truot sira 18i thich nghi cho bai toan tu dong diéu khién
tau cap cau voi co cau chap hanh bi 18i va gidi han tin hiéu diéu khién co cu

chap hanh.
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CHUONG 3 TU PONG PIEU KHIEN TAU CAP CAU DUA TREN LY
THUYET PIEU KHIEN TRUQT

3.1 Tu dong diéu khién tau cap ciu véi tham so ciia mé hinh xac dinh va
nhiéu ngoai canh tac déng dwa trén bd diéu khién trugt
3.1.1 Muc tiéu thiét ké

Luan &n dé xuat bo diéu khién trugt cho bai toan tu dong diéu khién tau
cap cau v6i tham s6 ctia mo6 hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tac dong giai
quyét dugc cac van dé sau:

- Pam bao diéu khién tau bam theo quy dao cap cau du kién khac nhau
dong thoi diéu khién hudng miii tau theo hudng cap cau;

- Giam dan tdc d6 tau, dam bao tdc do bang khong tai vi tri cau tau:

- Pam bao kha nang diéu khién dudi anh huéng caa nhidu ngoai canh tac
dong.
3.1.2 B¢ diéu khién trwot cho bai toan tw dong diéu khién tau cap cau voi

tham sé ciia mé hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tic dong

Bo diéu khién dugc dé xuat st dung mit truot toe do dé dam bao dua tau
bam theo quy dao cap cau du kién dong thoi giam dan toc do6 dé cap cau tau.
Pé don gian hda qua trinh thiét ké bo diéu khién, qué trinh thiét ké bo diéu
khién chia thanh 2 buéc sau:

- Budc thir nhat thiét ké tc do tién IUi, tdc do dat ngang, toc do xoay miii
mong mudn (Ug, v, Fa) tir Vi tri va hudng mii tau mong mudn (Xg, Yg, ) dua
trén quy dao cap cau du kién. Toc do tién lui, téc d6 dat ngang, téc d6 xoay miii
mong mudn (Ug, va, rq) dugc thiét ké s& dam bao sai s6 bam vi tri va huéng miii
tau tién dan vé 0 trong thoi gian hitu han. Yéu cau cia budc nay 14 tai vi tri cap
cau, toc do tién 10i, tbe d6 dat ngang, toc do xoay mili mong mudn (Ug, va, Fq)

bing 0.
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- Budc thir hai str dung Iy thuyét diéu khién truot dé thiét ké luat diéu khién
dé dam bao dua duoc tdc d6 tién lui, tbe do dat ngang, toc d6 xoay miii thuc té
cua tau dén gia tri mong muén.
3.1.2.1 Thiét ké téc @6 mong mudn

Ta c6 cdng thic sai s6 bam vi tri va hudng tau nhu sau:

€x X Xd
€, =& (=] Y || Y (31)
ey /4 Yd

Pao ham theo thoi gian sai s6 bam vi tri va hudng tau duoc cong thic sau:
Ex X Xd
éy = y - S/d
éy/ ',[/ l//d

(32)

Sai s6 cua cac thanh phan toc do tién IUi, tbe d6 dat ngang, toc do quay cua
tau:
€u u Ud (3.3)
eo=|ev |=|V|—| Vi |=0-0d
er| |r| |ra
Tir cong thie (2.18), thanh phan véc-to téc d6 cua tau » duoc xac dinh nhu
sau:
U= XCoSy + ysiny
V=—XSiny + yCcosy (34)

r=y

Trong do:
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cosy siny 0

Q(n)=|-siny cosy 0O (35)
0 0 1

Trén co s& ly thuyét dugc sir dung trong thiét ké bo diéu khién tau lin tu
hanh cta nghién ciu [56], luan 4n da ap dung cho bai toan tu dong diéu khién
tau cap cau vai cac tée d6 mong mudn theo Pinh Iy 1.

DPinh Iy 1: Thiét ké téc do tién I0i, toc do dat ngang, toc d6 quay mong
mudn (Ug, va, r¢) nhu sau:

Ud cosy siny 0| Xi—tanh(k«ex)

Va |=|—sSiny cosy 0] ys—tanh(kyey) (3.6)
Fd 0 0 1| wd—tanh(kyey)

Trong d6, Ky, ky, k, > 0 1a hé s6 khuéch dai diéu khién co gia tri duong.
Néu sai sb toc do (ey, ey, €) tién dén 0 thi s& dam bao sai s6 bam vj tri va

huéng mili tau s& tién dén 0 trong thoi gian hitu han.

Ch#ng minh:
Thay céac cong thic (3.2), (3.4) va (3.6) vao cong thirc (3.3), ta co:
eu éx + tanh(kxex)
ev |=Q(n)| ey+tanh(kyey) (3.7)
er éy + tanh(kyey)
cosy siny O

Do trj sé ciia ma tran Q(p)=|-siny cosy O bang 1, ma tran J(x) 1a
0 0 1

ma tran khong suy bién. Do d6, néu sai sb téc do (e, ey, ) trong cdng thirc
(3.7) tién t6i 0, thanh phan  (é+tanh(kxex)), (& +tanh(ksey)) va

(&, +tanh(k,€,)) ciing sé& tién tsi 0 hay:
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éx = —tanh(kxex)

éy = —tanh(kyey) (38)
8y = —tanh(k;yez//)
Chon ham Lyapunov nhu sau:
1 1 2 1 »
V=—gl+oey +2 3.9
2 ex 2 Cy 5 Sy ( )
Pao ham theo thoi gian caa ham Lyapunov V :
V=eg +e8, +e,6, (310)

= —e, tanh(k«ex) —e, tanh(kyey) —e,, tanh(kyey)

Vi ky, ky, k, >0, V <0. Do d6, V sé tién tai 0 va sai s6 bam vi tri va huéng

miii tau ey, ey, €, cling dong thai tién tai 0.

TOm lai, néu tc do tién lui, te do dat ngang, toc do quay mong muédn (ug,

ve, I4) dugc thiét ké nhu trong cong thuc (3.6), sai s6 bam vi tri va hudng mili

tau (ex, ey, €,) s& duoge dam bao tién tai (0, 0, 0).

3.1.2.2 Thiét ké b diéu khién trwet cho bai toan tw dong diéu khién tau

CAp cau véi tham sé ciia mé hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tac dong

Déi véi bai todn ty dong didu khién tau cap cap cau véi tham sb cua mo

hinh x4c dinh va nhidu ngoai canh tac dong, mé hinh chuyén dong cua tau

(2.13) dugc st dung (khong xét dén thanh phan bat dinh do tham sb cta mo

hinh bat dinh dm nhu trong mé hinh chuyén dong cua tau khi tham sb caa mé

hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh (2.17)).

Chon mat truot nhu sau:

(3.11)

Pao ham theo thoi gian cac mat truot:

57



(3.12)

Dao ham theo thai gian sai s6 toc d6 cua tau, ta co:
éu u Ud
€o=| 6 |=| V|| Vo |=0-0a (3.13)
er r Fd
Tir cong thuc (2.13), ta co thé viét lai nhu sau:

c_np-l
o=M"*(-C,()v-Dp+z+d,) (3.14)

Thay cbng thic (3.12) vao cong thic (3.14):

s — 4 — ML - -0
$=6=M*(-C,(0jv-Do+7+d,)-bu (3.15)

Dé dam bao cac thanh phan van téc cua tau tién toi mit truot trong thoi
gian hitu han, thiét ké tin hiéu diéu khién theo ly thuyét da dugc trinh bay trong
phan 2.2 nhu sau:

T=u. =up+ug, (3.16)

Trong do:

- up, la thanh phan tin hiéu diéu khién tuong duong giir toc do trén mat

trugt voi A=C,(v)o+ Do+ Moy
Up, =Co(®v+ Do+ My -dy = A-d, 3.17)
- Ug,, lathanh phan tin higu diéu khién hiéu chinh dua téc do vé mit truot
theo luat tiép can téc do hing trong phan 2.2 nhu sau:
Ugyy = -ksgn(s) (3.18)
Vi tham sé khuéch dai k>0.
T cong thie (3.16), (3.17) va (3.18), tin hiéu diéu khién duogc xac dinh

nhu sau:
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U = A-dg -ksgn(s) (3.19)
Thay vao cong thac (3.15), ta dugc:

$=M™(-ksgn(s)) (3.20)

Pé giam hién tuong chattering, thay thé ham khong lién tuc sgn() bang
ham lién tuc tron gan dung tanh(), khi 6 cong thire (3.19) duoc viét lai nhu

Sau :

Ue = A-d, - tanh(ks) (3.21)

Nhiéu
ngoai canh

— Khéi quy dao cp ciu

Mit truot Co cAu chip

hanh
u, =A-d,

Khéi thiét |pe - e _ "
Wtbedo | « H gy = —tanh(ks)

mong mudn u+ er Ue = Uy + Uy,
Tin hiéu
diéu khién

A
Vg .
::‘ A= Cy(V)v + Dyv + Mujy }—|‘ v .

]

v

Hinh 3.1. So' d6 m6 ta thuat toan cuia bg diéu khién truot ty dong dieu khien
tau cap cau

Hinh 3.1 13 so d6 m6 ta thuat toan cua bo diéu khién truot tu dong diéu
khién tau cap cau. Sai s6 bam vi tri va huéng tau €, dwoc xac dinh tir vi tri tau,
huéng mii tau #= [x y W]T va vi tri tau, huéng mii tau du kién
. =[xq Vg ¥q ]Ttﬁ: quy dao cap cau du kién. Toc do tién I0i, toe do dat
ngang, téc d6 xoay mili mong mudbn vy = [Ud Vg Iy ]T duoc thiét ké theo cong
thirc (3.6) tir sai s6 bam vi tri va huéng tau €, va vi tri tau, huéng miii tau dy

Kién », =[xq Y4 ¥4 ]T. Mat truot s 1a mat truot sai s6 téc do e» duoc xac
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dinh tir toc d6 mong muon v, =[uy vy ry ] duoc thiét ke theo cong thuc (3.6)

o
Va toc do tau v =[u v r] . Tin hiéu dieu khién co cau chap hanh tir bg dicu
khién u, duge xac dinh theo cong thic (3.21). Tir tin hiéu diéu khién u, , cac
co cAu chap hanh tao ra lec va md-men diéu khién 7 diéu khién tau duéi tac
dung cua nhiéu ngoai canh.

3.1.2.3 Phan tich tinh 6n dinh ciia hé thong

Chon ham Lyapunov nhu sau:

3.22
Hzggs (3:22)

DPao ham ham Lyapunov L: va thay dao ham S tir cdng thuc (3.20), ta cé:
L, =s"$=-M"ks" sgn(s) (3.23)

Véi k>0, L, <0.Do d6, hé théng duoc diéu khién boi bo diéu khién duoc
dé xuét on dinh theo Iy thuyét 6n dinh Lyapunov.
3.2 Tu dong diéu khién tau cap ciu véi tham sé cia md hinh bat dinh va
nhidu ngoai canh tac dong bat dinh dya trén b diéu khién trwet thich nghi
st dung mang no-ron nhan tao
3.2.1 Muc tiéu thiét ké

B diéu khién duoc dé xuat trong phan 3.1 khong thé dam bao diéu khién
tau trong diéu kién tham s ctia mo hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac dong
bat dinh do cac nguyén nhén sau:

- B0 diéu khién trugt duoc dé xuat trong phan 3.1 duoc xay dung véi diéu
kién tham s6 ciia mo hinh tau dugc xac dinh bang thuc nghiém va khong thay

d6i trong qua trinh diéu khién. Tuy nhién, trong thyc té khai thac, tham so cua
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mo hinh tau s& bi thay ddi sai khac véi tham sé duoc xac dinh trudc hay tham
sb ciia mo hinh bét dinh.

- Mic du bo diéu khién dua trén 1y thuyét diéu khién truot co kha ning
bén ving khi nhiéu ngoai canh tac dong, tuy nhién bién chin ctia ham bt dinh
ctia nhidu ngoai canh phai biét trude. Ngoai ra, nhidu ngoai canh tac dong trong
thuc té thay d6i nhanh va chira nhiéu yéu t6 bat dinh, kho ¢ thé x4c dinh dugc
chinh x4c mo hinh ngoai canh tac dong lén tau ké ca khi c6 su hd tro tir cac
thiét bi, cam bién dat trén tau va khu vuc hang hai.

Trén co s néu trén, luan an dé xuat mot bo diéu khién truot thich nghi st
dung mang no-ron ty dong diéu khién tau cap ciu v6i tham s6 ctia mo hinh bat
dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bét dinh véi cac vu diém sau:

- Véi gia thiét ma tran quan tinh M coi nhu khong thay doi trong qué trinh
diéu khién, nhidu ngoai canh bat dinh de va thanh phan bat dinh trong tham s
cia mo hinh tu dm trong mé hinh tau (2.17) dugc thay thé bang mot véc-to
ham bat dinh téng hop F. Vi kha nang xap xi duge cac md hinh phi tuyén bat
dinh, mang no-ron ham co s& xuyén tam RBF NN duoc sir dung dé xap xi ham
bat dinh tong hop ma khong can xac dinh bién chin ctia cac yéu td bat dinh. Tix
d6, tin hiéu diéu khién thich nghi dugc dua vao tin hiéu diéu khién ctia bd diéu
khién dé c6 thé dam béo tu dong diéu khién tau cap cau trong diéu kién tham
s6 ctia mé hinh bt dinh va nhiéu ngoai canh tdc dong bat dinh.

- Phuong phap diéu khién truot ludn ton tai hién tuong chattering dong
bién voi bién chin cta ham bét dinh ciia nhifu ngoai canh. Pé giam chattering,
ta giam bién chan bang cach dung mang no-ron dugc sir dung dé xap xi thanh
phan bat dinh. Khi d6, thanh phan bat dinh duoc thay thé bang sai 1éch udc

luong bat dinh c6 bién chin nho hon.
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3.2.2 B¢ diéu khién truot thich nghi sir dung mang no-ron nhan tao cho
bai toan tw dong diéu khién tau cap ciu véi tham sé cia md hinh bat dinh
va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh

Phwong trinh déng luc hoc 3 bac tu do md ta chuyén dong trén mat phang
ngang cua tau khi tham s cia mo hinh bat dinh va nhidu ngoai canh tac dong
bat dinh (2.17) duoc viét lai nhu sau:

7 =Jm)v (3.24)
Mo+ C ,(v)o+Dop=1t+F,

Trong d6: F, =d,, +d, =[ Fu Fv Fir|' 12 véc-to ham bat dinh tong hop
ctia nhidu ngoai canh bat dinh va céc thanh phan bat dinh trong cac tham s6
C(v), D(v) cia mo hinh tau trén 3 chuyén dong theo truc doc tau (Surge);
chuyén dong dich chuyén ngang (Sway) va chuyén dong xoay (Yaw).

Tir mé hinh tau (3.24), dao ham theo thoi gian véc-to toc do cua tau duoc
xac dinh nhu sau:

. -1 _ _
v=M"(-C,w)p-Do+7+F) (3.25)

Tuong tu nhu bd diéu khién dugc dé xuat trong phan 3.1, mit truot sai s6
S, eu
toec do S| 52 |T| & [T € i tée do mong mudn dugc thiét ké trong phan
S, er
3.1.2.1 ciing dugc st dung. Tu cong thiac (3.25), dao ham theo thoi gian mat
truot duoc viét lai nhu sau:
$=€=0-va=M?*(-C,(v-Dopv+7+F)-0d

S ‘ (3.26)
=M (-C,(wv-D,v-Mvod+7+F))
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Dé dam bao cac thanh phan van téc cua tau tién toi mit truot trong thoi
gian hitu han, ta thiét ké tin hiéu diéu khién theo ly thuyét da duoc trinh bay
trong phan 2.2 nhu sau:

T=uU = Uy + gy (3.27)

Trong do:

- u,, la thanh phan tin higu diéu khién tuong dwong git toc do trén mat

trugt voi A=C,(»)o+ Do+ My

Uy =Co(®v+ Do+ Moy - F; = A - F; (3.28)

- Ug,, 1 thanh phan tin hi¢u diéu khién hiéu chinh dwa toc do vé mit truot
theo luat tiép can téc do hang trong phan 2.2 nhu sau:
Ugy =—Ksgn(s) (3.29)
V6i tham s6 khuéch dai k>0.
Tur cong thie (3.27), (3.28) va (3.29), tin hiéu diéu khién dugc xac dinh

nhu sau:

Us = A- R -ksgn(s) (3.30)
3.2.2.1 Thiét ké luat diéu khién thich nghi sir dung mang no-ron

Trong luat diéu khién, do F, :[Ftu =, |:tr]T la véc-to bat dinh tdng hop
ctia nhiéu ngoai canh bat dinh va tham sé caa mé hinh toan chuyén dong cua
tau bat dinh, mang no-ron ham co s& xuyén tam RBF duoc sir dung dé thay thé
véc-to Fy trong tin hiéu diéu khién bang ham xap xi F,.

Mang no-ron ham co s& xuyén tam RBF duoc sir dung trong b diéu khién
gom 3 tin hiéu vao 1a 3 sai s téc do (eu, ey, e); 1 16p an gém n ndt; 3 tin hiéu
ra 1a 3 tin hiéu xap xi (F,.F, . F,) dugc vao tin hicu didu khién (theo Hinh 3.2).

Mang no-ron duoc huan luyén online trong qua trinh diéu khién tir 3 tin higu
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vao 1a 3 sai s toc @6 (ey, ey, e;) dé dua ra 3 tin hiéu ra 1a 3 tin hiéu xap xi

A

(Iftu’ I:tv’ Iftr) '

Tin Lép Tin
hiéu an hiéu
vao h(ev) ra

Hinh 3.2. Mang no-ron ham co sO xuyén tdm RBF dugc st dung trong bo
dieu khién

Trcong thuc (2.32), véc-to bat dinh tong hop caa nhiéu ngoai canh bat dinh
va tham sé cia md hinh toan chuyén dong cua tau bat dinh F, = [ Fu Fu Ftr]T
c6 thé dugc Vviét nhu sau:

F.=W™Th(e,)+¢ (3.31)

Trong do: e, va F la tin hiéu vao va tin hiéu ra cia mang no-ron RBF, W*
la véc-to ma tran trong s6 can xac dinh cua cac nut an. € 1a sai sd xap xi gidi
han ctia mang no-ron véi |¢|<en (en la hang sb khéng biét). h(e,)=[ h(e,), ...
hn(e,)] vai n 1a sé nat an (n>1) 1a ham Gauss nhu sau:

(3.32)

2
1,i=12,...,n

€, -C
e, =exl- & %L

Trong d6: || thé hién ham Euclidean, ¢, =[c,,...c,]" 1a trong tm ctia ham

hudng tam, bi 1a d6 rong ctia ham Gaussian.
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Khi d6, ham xép Xi |ft duoc xac dinh nhu sau:
F.=WThe,) (3.33)

Trong d6: W T 14 véc-to ma tran trong s6 ciia mang RBF NN.

Do d6, tin hiéu diéu khién dugc thé hién nhu sau:
t=u,=A-F,-ksgn(s) (3.34)
Thay (3.34) vao (3.26), ta co:

§=6v=M*(-A+ A-F, -ksgn(s)+ F,) (335)
- M*(F, -F,)—Mksgn(s) = M*F, — M*ksgn(s)
Véi F, 13 véc-to sai s6 cua mang no-ron, W7 3 véc-to sai sb cuia cac
trong s6 cua nat an trong mang no-ron, W T 1a véc-to xap xi ciia W™ .
F.=F—-F =WTh(e, )+c-WTh(e,)=WThe, )+¢ (3:36)
WT=wT.-wT (3.37)

Luat diéu khién thich nghi duoc thiét ké nhu sau:

1
W=_shie,) (339)

Véi y 1a mot hing s duong.
Pé giam hién tuong chattering, thay thé ham khong lién tuc sgn() bang
ham lién tuc tron gan dung tanh(), cong thire (3.35) duoc Viét lai nhu sau
u, = A-F, -tanh(ks) (3.39)
Hinh 3.3 13 so d6 m6 ta thuat toan caa bo diéu khién truot thich nghi st

dung mang no-ron nhan tao tu dong diéu khién tau cap cau. Sai s6 bam vij tri

va hudng tau €, dugc xac dinh tir vi tri tau, hudng mii tau » = [x y W]T va vi
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tri tu, huéng mili tau dy kién », = [X4 Yq ¥4 ]Ttﬁ: quy dao cap cau du kién.
Téc @6 tién I0i, téc do dat ngang, téc d0 xoay mili mong mudn
vy =[ug vy ry] duoc thiét ké theo cong thic (3.6) tir sai s6 bam vi tri va
huéng tau €, va vi tri tu, huéng miii tau du kién g, =[x4 Yq4 ¥4 ]T. Mat
truot s 14 mat truot sai sd téc do e» dugc xac dinh tir toc d6 mong mudn
vy =[uy vy 1y ] dugc thiét ké theo cong thirc (3.6) va tdc do tau v =[u v r]’
. Tin hiéu diéu khién co cau chap hanh tir by diéu khién u, dugc xac dinh theo
cong thtc (3.39). Trong tin hiéu diéu khién, ham xap xi F, latin hiéu ra ctia mang
no-ron ham co s& xuy@n tam RBF véi tin hiéu dau vao 14 sai sé toc do e» voi cac
trong s6 cuia mang duoc cap nhat theo luat diéu khién thich nghi (3.38). Tur tin
hiéu diéu khién u,, cac co cau chap hanh tao ra luc va mé-men diéu khién 7
diéu khién tau duéi tac dong cua tham sé caa md hinh bat dinh va nhiéu ngoai

canh tac dong bat dinh.

N Mang no-ron RBF
w
L Nhidu
W= EsTh(e ) et ngoai canh
.
Y
. : 5 .
—] Khéi quy dao cip chu Luit thich nghi SERR
Mat trugt Co ciu ch:ip
N hanh
up =A—F

" | Khéi thiét | pa e L. u
LA - e u s — ¢
mong muon ey U, = Uy + Uy m
Tin higu

dicu khién

+

v

AJ
d
A= C,(v)v+ Dyv + My,

Hinh 3.3. So d6 mé ta thuat toan caa bo diéu khién truot thich nghi sir dung

mang no-ron nhan tao tu dong diéu khién tau cap cau
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3.2.2.2 Phan tich tinh 6n dinh cia hé théng
Chon ham Lyapunov nhu sau:

_ET 1 1 AN TANY
I_Z—ZS S+2M ]/VV W (340)

Pao ham ham Lyapunov Lz va tu cong thic (3.35), ta co:

L, =s"$- M'lMTW =s" (M*F,—Mksgn(s))- M‘17V\7TV\7 (341)
—sT(M (W h(e, )+ ) - Mksgn(s)) — MW TW
— MV (sTh(e, )— W ) —s" M (s + ksgn(s))

Véi luat diéu khién thich nghi dugc thiét ké nhu cong thuc (3.38), ta co:

L, =—sM (s +ksgn(s)) (342)

Do do, L, <0 khi sai s xap xi ¢ du nho. Hé théng duge didu khién boi
bo diéu khién dugc dé xuat on dinh theo 1y thuyét 6n dinh Lyapunov.
3.3 Tu dong diéu khién tau cap ciu véi co cau chap hanh bi 16i va giéi han
tin hiéu diéu khién co cau chap hanh dwa trén b diéu khién truwot sira 15i
thich nghi
3.3.1 Muc tiéu thiét ké

Trong qua trinh diéu khién, 15i c6 thé xdy ra bao gdm: 15i ciia co cau chap
hanh; 15i cta cac cam bién va 16i ctia hé théng. Trong qua trinh cip cau, co cau
chép hanh cua tau bao gém may chinh, banh 1ai, chan vit bau xoay, chan vit
man khi ra 16i gay ra anh huéng 16n dén kha ning diéu khién tau, tham chi c6
thé gay mét diéu khién, gdy ra va cham v&i cAu tau, tau khac hodc céac chudng
ngai vat khac. Ldi thuong xay ra pho bién nhat v6i co cau chap hanh 1 co cau
chap hanh bj mat mot phan hiéu ning. Ngoai ra, do gi6i han vé thiét ké, diéu
kién vat ly, trong thuc té tin hiéu diéu khién co ciu chép hanh can trong mot

gidi han hoat dong nhat dinh dé tranh giy qué tai, hu hong co cau chap hanh.
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Do d6, tin hiéu diéu khién tir bd diéu khién dén co cau chap hanh can dugc dam
bao nam trong gidi han hoat dong néu trén.

Trén co s& néu trén, ludn an sé dé xuit mot bo diéu khién truot stra 16i
thich nghi tu dong diéu khién tau cap cau véi co cdu chip hanh bi 16i va gidi
han tin hiéu diéu khién co ciu chép hanh thuc hién duoc cac nhi€ém vu sau:

- V6i kha nang xap xi dugc cac mo hinh phi tuyén bat dinh, mang no-ron
duogc str dung dé xap xi thanh phan tham s6 ctia mé hinh bat dinh ma khéng
can xac dinh bién chin cia cac yéu t bat dinh va k§ thuat diéu khién thich nghi
hé s6 khuéch dai duoc stir dung dé giai quyét van dé vé nhiu ngoai canh bat
dinh. TUr do, tin hiéu diéu khién thich nghi duoc dwa vao tin hiéu diéu khién
ctia bo diéu khién dé c6 thé dam bao tu dong diéu khién tau cép cau trong diéu
kién tham sé cia m6 hinh bét dinh va nhidu ngoai canh tac dong bét dinh.

- Véan dé co cau chip hanh bi 16i dugc giai quyét bang mét tin hiéu diéu
khién truot thir 2 ma khong can phai thiét ké bo phan nhan dang 15i trong bo
diéu khién. Ngoai ra, thanh phan bat dinh xdy ra trong co cau chap hanh duoc
g0p vao trong ham bat dinh tong hop va duoc giai quyét boi ky thuat didu khién
thich nghi hé s6 khuéch dai.

- Do hé s6 khuéch dai luon ting khi sir dung luat diéu khién thich nghi hé
sb6 khuéch dai, tin hiéu diéu khién co ciu chép hanh ¢6 thé vuot qua gioi han
hoat dong cho phép cua co cau chap hanh. B diéu khién gidi han duoc dua
vao tin hiéu diéu khién dé dam bao tin hiéu diéu khién co cau chap hanh luon
nam trong gidi han hoat dong cho phép.

3.3.2 B dieu khién trwoet sira 16i thich nghi sir dung mang no-ron cho bai
toan tw dong diéu khién tau cip ciu véi co cdu chap hanh bi 16i va giéi han
tin hiéu diéu khién co cau chap hanh

3.3.2.1 Thiét ké bp diéu khién sira 16i thich nghi sir dung mang no-ron cho
bai toan tw dong diéu khién tau cap ciu véi co cau chap hanh bi I6i

Bo diéu khién dugc dé xuét s& sir dung mat truot toc do dé dam bao dua

tau bam theo quy dao cap cau du kién dong thoi giam dan téc do dé cap cau
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tau. Dé don gian hoa qua trinh thiét ké bo diéu khién va giai quyét tac dong khi
co cdu chap hanh bi 16i va van dé giGi han tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh,
ta chia thanh 3 budc sau:

- Budc tht nhat s& thiét ké téc do tién 10i, toc do dat ngang, téc do xoay
mili mong mudn (Ug, va, Fa) tir Vi tri va huéng mii tau mong mudn (Xq, Ya, wd)
duwa trén quy dao cap cau du kién twong ty nhu bo diéu khién duoc dé xuat
trong phan 3.1 va 3.2.

- Budc thir hai st dung Iy thuyét diéu khién truot dé thiét ké luat diéu khién
dé dam bao dua duoc tdc 6 tién lui, tbc do dat ngang, toc d6 xoay miii thuc té
cua tau dén gia tri mong muén. Thanh phan bat dinh do tham sé cia mé hinh
toan chuyén dong cua tau bt dinh duoc xap Xi mang no-ron ham co sé Xuyén
tam RBF NN. Cac nhiéu ngoai canh bat dinh va thanh phan bat dinh do 15i cua
co cau chap hanh dugc tap hop thanh mot véc-to bat dinh tong hop. Két hop
vé6i ky thuat diéu khién thich nghi hé sé khuéch dai, tin hiéu diéu khién dugc
thiét ké bao gom 2 tin hiéu diéu khién hiéu chinh: tin hiéu hiéu chinh tht nhat
duoc sir dung dé giai quyét tac dong cta véc-to bat dinh tong hop; tin hiéu hiéu
chinh thi hai dugc sir dung thich nghi khi co ciu chap hanh bi 13i.

- Budc thir ba: Do hé s6 khuéch dai cua céc tin hiéu hiéu chinh ludon ting
trong qua trinh diéu khién dudi tac dong caa luat diéu khién thich nghi hé sé
khuéch dai, tin hiéu diéu khién co cau chap hanh c6 thé vuot qué gigi han cho
phép cua tin hiéu diéu khién co cau chap hanh. Tin hiéu diéu khién b&o hoa
duoc thiét ké trong tin hiéu diéu khién dé dam bao khéng vurot qua gigi han cho
phep.

Bo diéu khién str dung mé hinh tau 3 bac tu do mé ta chuyén dong trén
mat phang ngang cuia tau khi tham sé cia mo hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh
tac dong bat dinh (2.17) :
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=y (343)
Mo+C,(v)o+Doo=7t+d_+d,

Tt mo hinh tau (5.1), dao ham theo thdi gian véc-to toe d6 cua tau duoc
xac dinh nhu sau:

v=M*(-C,(0)v-Do+7+d_+d,) (344)

Tuong tu nhu bo diéu khién dugce dé xuat trong phan 3.1., mat truot sai s6
S €u

tbc d6 S=|S; |=| € |=€ vgi toc d6 mong mudn duoc thiét ké trong phan
Sg er

3.1.2.1 cling dugc st dung. Tu cong thac (3.44), dao ham theo thoi gian mat
truot duoc viét lai nhu sau:

$=6=0-0a=M"(-C,v-Dpo+7+d_+d)-0d B45)
Khi xét dén co cau chiap hanh bi 15i, theo cong thuc (2.39) tin hiéu diéu
khién 7 =Hu, +d, dugc thay vao cong thic (3.45) nhu sau:
§=M"*(-C,()v- Do+ Huc+d, +dy, +d; )~ (3.46)
=M '1(-C0(v)v-Dov-Mt)d +H (ug+dy)+dy +(1-H)dy, +de)
=M '1(-Co(v)v-Dov-M1')d +H (u, +dm)+F)
Trong d6, thanh phan véc-to bat dinh tong hop F:

F=d,+(1-H)dy, +d, (347)

Gid thiét 3.1: Thanh phan véc-to bdt dinh téng hop F bao gom nhiéu
ngoai cdnh tac déng bdt dinh, thanh phan bdt dinh gay ra bdi 13i ciia co cdu
chdp hanh va hé sé 16i mét phdn cuia co cdu chdp hanh (1-H) bi chan va théa

man:
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HFH< |:b (3.48)
[1-H|<Hy <1

Trong cong thic (3.45), do dy, =[dmu dmy dmr ]" 12 véc-to bét dinh do
tham s6 ciia md hinh toan chuyén dong cua tau bat dinh, mang no-ron ham co

s& xuyén tam RBF dugc sir dung dé thay thé véc-to d,,, bang ham xép xi d,

Tin Lép Tin
hiéu an hiéu
vio hev) ra

Hinh 3.4. Mang no-ron ham co s& xuyén tam RBF sir dung trong bo diéu
khién dugc dé xuat

Mang no-ron ham co sé xuyén tim RBF duoc st dung trong bo diéu khién
gom 3 tin hiéu vao 1a 3 sai sb toc do (ey, ey, e); 1 1op an gom n ndt; 3 tin hiéu
ra 12 3 tin higu xap xi (d,,,,d.,,d ) dwoc vao tin hidu didu khién (hinh 3.4).
Mang no-ron duoc huan luyén online trong qua trinh diéu khién tir 3 tin hiéu
vao 1a 3 sai s toc do (ey, ey, &) dé dua ra 3 tin hiéu ra I1a 3 tin hiéu xap xi
(&mu ! di’ dmr) '

Tur cong thuc (2.30), véc-to bat dinh do tham sé cia md hinh toan chuyén

dong cua tau bt dinh dp, = dmu dmv dmr]T c6 thé dugc viét nhu sau:
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d =W"Th(e, )+e (3.49)

Trong do: e, va d,, la tin hiéu vao va tin hi¢u ra cia mang no-ron RBF,
W™ 12 véc-to ma tran trong sb can xac dinh ctia cac nit an. € 13 sai sd xap xi gidi
han cta mang no-ron véi €| < en (ey 12 hing s khong biét). h(e,)=[ ha(e,), ..

hn(e,)] vai n 1a sé nat an (n>1) 1a ham Gauss nhu sau:
2
hi(eu):exp[_w],i =12,...,Nn (3.50)

Trong do: || thé hién ham Euclidean, ¢, =[c,,...c,]” 1a trong tam cua ham
hudng tam, bi 1a d6 rong cua ham Gaussian.

Khi d6, ham xap i d. duoc xac dinh nhu sau:

d,=WTh(,) (351)

Trong d6: W T 14 véc-to ma tran trong s6 cia mang RBF NN.

Pé dam bao cac thanh phan van téc cua tau tién toi mit truot trong thoi
gian hitu han, ta thiét ké tin hiéu diéu khién theo Iy thuyét da duoc trinh bay
trong phan 2.2 nhu sau:

Uc = Up + Ugyg + Usy2 (352)

Trong do:

- up, la thanh phan tin hiéu diéu khién tuong duong giir toc do trén mat

trugt voi A=C (v)o+ Do+ Miy:

- Ugyy1 VA Ugyo 12 hai thanh phan tin hiéu diéu khién hi¢u chinh dua toc

do vé mat truot;
Ugy1 = -ksgn(s) (354)

Uswo =—4|4|sgn(s) (3.55)
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Vi tham s6 khuéch dai k>0 va 4>0.

Thanh phan tin hiéu diéu khién hiéu chinh ug,; duoc sir dung dé giai
quyét tac dong cua véc-to bat dinh tong hop F va ug,, duoc st dung dé chong
lai anh huang khi ¢6 16i mot phan cua co ciu chap hanh.

Tir cong thirc (3.52), (3.53), (3.54) va (3.55), tin hiéu diéu khién duoc xac

dinh nhu sau:

Ue = A—dp, —ksgn(s)-4|4[sgn(s) (3.56)
Luat thich nghi duoc thiét ké nhu sau:
W =LsThe, ) (357)
4
k =ayls| (3.58)
A=a;|Al|s| (3.59)

Trong d6: y 1a mot hang s6 duong, ax va a; 1a cac téc do thich nghi.
Pé giam hién tuong chattering, thay thé ham khong lién tuc sgn() bang
ham lién tuc tron gan dung tanh(), khi 6 cong thuc (3.56) duoc viét lai nhu

Sau :

Uc = A-dp, - tanh(ks)-|Altanh (4s) (3.60)

3.3.3 Phan tich 6n dinh ciia hé thong khi chwa c6 bé giéi han tin hiéu diéu
khiéu co cAu chip hanh

Thay c¢6ng thic tin hiéu diéu khién (3.56) vao cong thirc dao ham mat
truot (3.46):

$= M'l(—A+ H (A—dm - ksgn(s)—2|A|sgn(s)+dm)+F) (3.61)
= M‘l((H -1)A -H,1|A|sgn(s)+F-Hksgn(s)+H(dm -d, ))

= M-l((H -1)A -Ha|A|sgn(S)+ F - Hksgn(s)+ Hd~m)
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Trong do:

A =dp -dip = (W*Th(e,) )+ 2)-Whie, )=\ Thee, )+2 (362

WT =T oW (3.63)

bat céc gia tri gidgi han nhu sau:
{kb = Fb / (1- Hb) (364)
Ay =Hy /(1- Hy)

Sai s cua cac tham s6 khuéeh dai xac dinh nhu sau:

k=ky-k (3.65)
A=1Ip-2

Chon ham Lyapunov nhu sau:

1~ (1-H ~T~ (1-H T~ (366
L3:ESTS+EM-17/\NTW+( b)M-lka+( b)M-lﬂ,Tl ( )
2 2 2ay 2a;
Pao ham ham Lyapunov Ls va tir cong thuc (3.56), ta co:
. (3.67)

Lg=s"s-HM W W- (1'a—Hb)M'11€Tk - (1'61—Hb)M'1,€T,i
K 2

=s'M '1((H -1) A -Hi|A|sgn(s)+ F -Hksgn(s)+H(WTh(ev )+ g))

~-T ~ (1-H ~T - - T -
‘HM W0 Tw _MM'lka_MM'uTg
Ak a)

Véi luat diéu khién thich nghi dugc thiét ké nhu cong thuc (3.57), (3.58)
va (3.59), ta co:

PERY '1((H -1)A-Ha|4|sgn(s)+ F -sgn(s)+H(WTh(eD)+g)) (3.68)

HM W s h(e,) - (L- Hp)M ™ (ky - K)[s|- (L- Hp)M (- ][
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=s' HM e +s"M™((H -1) A -Hz|A|sgn(s)+ F - Hksgn(s))

1 F 1| _H
-(1- Hp)M 1(ﬁ- ]\s\-(l-Hb)M 1(%' ]‘AHS‘

=s"HM e+ M ((H -1)A s - Hp|A|s|)+ M"A(-H|A|s|+ (1- Hy )| 4]9))
M (Fs - Fols))+ M (-HK [ (1- Hy )
Véi Gid thuyét 3.1, ta co cac ding thic sau:
(H-1)MAs < HyM*[Alls| (3.69)
(1- Hp)M 2| 4||s| < HM 2| A3
M™*Fs<M™Fyls|
(L- Hp )M K|s|< HM k]3|
Do d6 tir (3.68) va (3.69), '3 <0 khi sai s6 xap xi & da nho. Hé thong
dugc diéu khién bai bo didu khién dugc dé xuat 6n dinh theo 1y thuyét 6n dinh
Lyapunov.
3.3.4 Thiét ké tin hiéu diéu khién bdo hoa khi ¢ bé giéi han tin hiéu diéu
khién co cau chap hanh

Ta gia sir tin hiéu diéu khién co cau chap hanh dugc giéi han nhu sau:

Uep < Ue < Ugy (3.70)

Trong d6: U Va ug, la chan dudi va chan trén cia tin hidu diéu khién u,
Trong mot s6 thoi diém trong qua trinh diéu khién, tin hiéu diéu khién tur
bo diéu khién dén co ciu chap hanh c6 thé vuot qua gisi han hoat dong caa co
cau chap hanh gay anh huong tiéu cuc dén qué trinh cap cau. Ngoai ra do luat
thich nghi (3.58) va (3.59), hé s6 khuéch dai trong tin hiéu diéu khién hiéu
chinh s& ludn tang dan téi trudng hop tin hiéu diéu khién vuot qua gidi han khi

xay ra 16 mot phan 16n cua co cau chap hanh. V& co ban, khi luc va md-men
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sinh ra do co cau chap hanh bi mat mét 16n, bo diéu khién can ting tin hiéu diéu
khién dé bl lai phan mat mat va dan téi tin hiéu diéu khién uc nam ngoai khoang
gidi han cho phép [ua Ue]. Do d6, dé giai quyét van dé nay, mét tin hiéu diéu
khién bao hoa duogc dua vao trong tin hiéu diéu khién. Khi do, tin hiéu diéu

khién duoc diéu chinh lai khi qua bo diéu khién bio hoa nhu sau:

Ugs =Sat(Ug -ags) =1  Ucu KNI (U -a58) > Ugy (3.71)

Uy Khi (ug -ags) < ug

Trong d6: as>0 1 hé s6 diéu khién khuéch dai bao hoa.
Luat diéu khién thich nghi cho tin hiéu diéu khién bio hoa duoc thiét ké
nhu sau:
0 khi ugy < (ug -ags) <ugy,
ds=1 (3.72)

— g(ug ) khi (ug -ass) > ug, hodc (ug - ags) < ug
S

Trong do:
(UC 'uCu)khl UC > uCU Va S<O

(3.73)
g(us>: (UC-UC|)khi Uc <Ug Va $>0

0 trong cac diéu kién con lai

Khi (ug -ags) nam trong gisi han cho phép [Uc uc], hé s6 khuéch dai bdo
hoa askhong do6i. Néu (u, - ags) vuot qua gigi han cho phép [ua ucd], tin hiéu
diéu khién bio hoa s& dugc kich hoat va dua gia tri (U, -ags) Vé gisi han cho

phep.
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N Mang no-ron RBF
w Iy
t " . 0 w Nhidu
s s s T |4 =3 g ngoai canh
W = sThee,) ‘ Tl e
Khéi qui dao cip chu Luit thich nghi Luat Ehid.l nghi
Fq bio hoa

as _ _
Mat trugt Diéu khién Co cau chap

U, =A— am bao hoa hanh

ya

Khéi thiét |ps - eyl | & L g, = —tanh(ks) - &

A LA ~ " ﬂ

ke toc do —'~'®—’ 5= levl Uswz = —|A|tanh(s) —’®_',,, ﬂ ’
ey

Hes

mong mudn (e D) 0 =t + town + Wowz |
v Tin hiéu
Lai

+

e dicu khién

Ludt thich nghi

k = ag|s|
A=aqlA||s
AI—' ALUE A

Uy
] A= C,(v)u+ Dyv+ Muy }J
) v

Hinh 3.5. So d6 md ta thuat toan caia bo diéu khién stra 16i thich nghi cho bai
toan tu dong diéu khién tau cap cau véi co cau chap hanh bi 16i va gidi han tin
hiéu diéu khién co cau chap hanh

Hinh 3.5 14 so d¢6 m6 ta thuat toan cua bo diéu khién stra 13i thich nghi cho
bai todn tu dong diéu khién tau cap cau véi co cau chap hanh bi 16i va gidi han
tin hiéu diéu khién co cu chap hanh. Sai s6 bam vi tri va huéng tau €, duoc
xdc dinh tir vi trf tau, huéng miii tu 57 =[x y y ] V& vi trf tau, huéng mili tau
du kién , =[xy yq w4 ] tquy dao cap cau du kién. Toc do tién Ui, toc do

dat ngang, toc d6 xoay mili mong mudn vy = [Ud Vy ]T duoc thiét ké theo

'

cong thirc (3.6) tir sai s6 bam vi tri va huéng tau €, va vi tri tau, huéng miii tau
= A T - N - - ALK ~ ,

du kién », = [Xd R ] . Mat truot s la mit truot sai SO toc 30 e» dugc Xac

dinh tir toc do mong mudn v, =[uy vy ry ] duoc thiét ke theo cong thuc (3.6)

'y
va toe do tau o =[uv r]T . Tin hiéu diéu khién co cau chap hanh tir bo diéu
khién u, dugc xac dinh theo cong thirc (3.60). Trong tin higu diéu khién, ham
xap xi d, 1atin hieu ra cia mang no-ron ham co s& xuy@n tam RBF véi tin higu vao 1a
sai sb toc do ev voi céc trong sd cia mang dugc cap nhat theo luat diéu khién
thich nghi (3.57). Tin hiéu diéu khién u, dugc dwa qua bo gigi han tin hiéu
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diéu khién bao hoa. Khi dé, tin hiéu diéu khién duoc diéu chinh lai khi qua bo
dieu khien béo hoa uggtheo cong thuc (3.71). Tu tin hi¢u dieu khien bao hoa
Ues, cac co cau chap hanh tao ra luc va m6-men diéu khién  diéu khién tau
dudi tac dong cua tham sé cia md hinh bat dinh va nhidu ngoai canh tac dong
bét dinh.

3.3.5 Phan tich 6n dinh caa hé théng khi cé bé giéi han tin hiéu diéu khiéu
co cAu chip hanh

Thay cdng thuc tin hiéu diéu khién duge diéu chinh qua bd diéu khién bio
hoa (3.70) vao cdng thirc dao ham mat truot (3.45):

$=M™(-A+ Hsat(u -ass)+ F) (3.74)

M™(-A+H (ug -ags)+ F ) khi ug < (ug - ass) < ug

= M ™ (-A+ Hug, + F) khi (U -ags) > ug,

M™(-A+ Hug + F) khi (u; -ags) < ug

Chon ham Lyapunov nhu sau:

Ly =2sTs+ M TW o147 Hb) g, (2-Ho) M7 7+ 00 (a)
2 2 2ay 2a, 2

2 (3.75)

Nhu di chtng minh trong phan 3.3.3 cho tinh 6n dinh caa hé théng khi
chua ¢6 bd gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh, ta chi can xét dao

ham ciua ham Lyapunov Ls nhu sau:
-M '1(a532)+ M aa, khi ug < (U -ags) < gy
M ™ (ugy - Uc )s+ M Magag khi (ug - ags) > Uy (3.76)

M2 (uy -ue)s+ M tasas khi (u. -ass)<u
cl C s%s c ~9s cl
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-HM'l(aSsz) Khi ug < (Ug - agS) < Ugy,

_ HM'l(uCu -uc)s+M'1sg(us) khi (u. -ags) > ug,

HM ™ (ug - uc)s+ M sg(ug) khi (ug -ags) < ug

Xét khi >0 véi luat diéu khién thich nghi (3.72) va (3.73), ta co:
—HM'l(aSsz) Khi ug < (uc -ags) < ugy
3.77)

HM ™ (ugy - ug )s Khi (ug - ass) > ug,

HM ™ (ug - Ug)s+ M ™ (ug - ug)s Khi (ug - ags) < Ugj Va g < Ug

Vi didu kién hé sé 0<H<1, taco Lg <0 véi s>0.

Xét khi s<0 véi luat diéu khién thich nghi (3.72) va (3.73), ta co:
-HM '1(assz) khi ug < (Ug - asS) < Ug

HM ™ (ugy -ug)s+M ™ (ug -ugy)s Khi (Ug - ags) > Ugy VA Ug > Uy (3.78)

HM ™ (ugy - u¢)s khi (ug -ags) < ug

Vi didu kién hé s6 0<H<1, tacé Lg <0 vai s<0.

Nhu vay, Ls <0 ca khi s>0 va s<0 hay hé théng khi c6 bd giti han tin
hiéu diéu khién co cau chap hanh van dam bao 6n dinh theo 1y thuyét on dinh

Lyapunov.
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3.4 Két luan chuwong 3

Trong chuong 3, luan an da giai quyét duoc cac van dé sau:

- Xay dung thuat toan thiét ké bo diéu khién truot cho bai toan ty dong
diéu khién tau cap cau voi tham sé ctia mé hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh
tac dong. Chimg minh duoc tinh 6n dinh caa bo diéu khién duoc dé xuat theo
tiéu chuan 6n dinh Lyapunov;

- Xay dung thuat toan thiét ké bo diéu khién truot thich nghi st dung mang
no-ron nhan tao cho bai toan tu dong diéu khién tau cap cau véi tham sb cua
md hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh. Chtrng minh duoc tinh
6n dinh cua b diéu khién duoc dé xuat theo tidu chuan 6n dinh Lyapunov;

- Xay dung thuat toan thiét ké bo diéu khién truot stra 16i thich nghi cho
bai ton ty dong diéu khién tau cap cau véi co cau chap hanh bi I5i va gigi han
tin hiéu diéu khién co cau chap hanh. Chiang minh duoc tinh 6n dinh cua bo
diéu khién dugc dé xuat theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov.

Cac bo ty dong diéu khién tau cap cau duoc dé xuat trong chuong 3 €6 cac
dong gbp sau:

- C4c bo diéu khién duogc dé xuat sa dung mat truot toe do chua duoc sir
dung trong cac nghién ctu ty dong diéu khién tau cap cau trudc day;

- Cau trc diéu khién truot thich nghi st dung mang no-ron ham co sé
xuyén tam dé xap xi cac yéu td bat dinh trong md hinh toan chuyén dong cua

tau va nhiéu ngoai canh tac dong;

- B diéu khién giai quyét dong thoi van dé co cdu chip hanh bi 16i va van
dé gidi han tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh chua duoc dé cap trong céac
nghién ctru ty dong diéu khién tau cap cau trudc day.

Trong chuong 4, luan an st dung md phong Matlab dé kiém chung kha

nang diéu khién cua cac bo diéu khién duoc dé xuét.
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CHUONG 4 KET QUA MO PHONG PANH GIA CAC BQ PIEU
KHIEN PUQC PE XUAT

4.1 Mo hinh tau dwec sir dung cho mo phéng

Bang 4.1. Thong s6 dong hoc ciia mé hinh tau “Cyber ship 117

Thong sb Gia tri

Khdi lugng tau m 23.8kg

Chiéu dai tau L 1.235m

Chiéu rong tau B 0.29m

Hé s6 ma tran quan tinh my; 25.8kg

Hé sb ma tran quén tinh my; 33.8kg
Hé s6 ma tran quan tinh mas 2.76kgm?
Hé s6 ma tran giam chan dong luc hoc dyy 0.722kg/s
Hé sb ma tran giam chan dong luc hoc d 0.890kg/s
Hé sé ma tran giam chan dong luc hoc dss 1.9kgm?/s

Nham danh gia kha nang diéu khién cua bd diéu khién duge dé xuat, tac
gia st dung mo hinh tau “Cyber ship 117, 1a ban sao ti 1€ 1:70 cia mét tau dich
vu dugc phat trién bai vien Marine Cybernetics. Pay 1a tau du co cau chap hanh
Vi 2 chan vit va 2 banh 14i, va 1 chan vit miii. Thong s6 dong hoc ciia mé hinh
tau “Cyber ship II” dugc tham khao trong tai liéu [52].

4.2 Piéu kién mo phéng
4.2.1 Céc tinh hudéng mé phéng

Pé danh gia kha nang diéu khién cua cac bo diéu khién tu dong tau cap
cau duoc thiét ké trong chuong 3, luan an thuc hién mé phong qua trinh cap
cau theo cac phuwong 4n cap cau khac nhau nhu sau:

- Phuong an cap cau tryc tiép (Plan 1);

- Phwong 4n cap cau gian tiép véi hudng cap cau vudng goc véi cau tau
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(Plan 2);

- Phwong 4n c4p cau gian tiép véi hudng cap cau nguoc hudng dén cau
(Plan 3).

a) Phwong an cdp cau truec tiép (Plan 1)

Vi tri ban dau cua tau nhu sau: x(0) =0 L, y(0) =0 L, w(0) = 30° u(0) =
0.25 m/s, v(0)=0 m/s, r(0)=0 %/s (van tdc u(0) = 0.25 m/s tuong Gng 4kts theo
bang quy doi trong Phu lyc 1);

Toa do va huéng mili tau tai vi tri cap cau: x(b) =40 L, y(b) = 10 L, yw(b)
= Q°:

Piéu kién dong chay: Dong chay tac dong theo hudng doc theo cau tau va
nguoc hudng tiép can cau tau. Toc dd dong chay Ve = 0.75 m/s va huéng dong
chay y. = 180°;

Piéu kién gio: Gio tac dong theo huéng doc véi cau tau Sy = 180 °. Van
téc trung binh cua gi6 V., = 7 m/s twong ung cap gié Beaufort 4 (md hinh gid
tac dong lén tau theo Phu luc 2);

Piéu kién song: Song tac dong theo hudng doc véi cau tau y, = 180°.
Chu ky séng T, = 10s, d6 cao song Hs = 1.5m tuwong ung tinh trang bién
moderate (m6 hinh song tac dong 1én tau theo Phu luc 2).

b) Phuwong dn cdp cdu gidn tiép véi hiedng cdp cau vubng goc véi cau tau (Plan
2)

Vi tri ban dau cua tau nhu sau: x(0) = 0L, y(0) =0 L, yw(0) = 30°, u(0) =
0.25 m/s, v(0)=0 m/s, r(0)=0 %s (van tdc u(0) = 0.25 m/s tuong tng 4kts theo
bang quy doi trong Phu lyc 1);

Toa do va huéng miii tau tai vi tri cap cau: x(b) =40 L, y(b) = 10 L, yw(b)
= 0°. Toa do va hudng miii tau tai vi tri trung gian: x(i) = 38 L, y(i) = 18 L,
w(i) = 15°;

Diéu kién dong chay: Dong chay tac dong theo hudng doc theo cau tau va
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nguoc hudng tiép can cau tau. Toc dd dong chay V. = 0.75 m/s va huéng dong
chay y. = 180°;

Piéu kién gid: Gio tac dong theo hudng vudng goc véi cau tau tir ngoai
vao trong fw = 90°. Van téc trung binh cua gié Vi, = 7 m/s twong ng cap gid
Beaufort 4 (mo6 hinh gi6 tac dong Ién tau theo Phu luc 2);

Piéu kién song: Séng tac dong theo hudng vudng goc vai cau tau tir ngoai
vao trong yw = 90°. Chu ky song T, = 10s, d6 cao song Hs = 1.5m tuong ng
tinh trang bién moderate (mé hinh séng tac dong 1én tau theo Phu luc 2).
¢) Phuwong dn CAp cau gian tiép véi hudng cdp cdu nguwoc hurdng dén cau (Plan
3)

Vi tri ban dau cua tau nhu sau: x(0) =0 L, y(0) =0 L, w(0) =30°, u(0) =
0.25 m/s, v(0)=0 m/s, r(0)=0 /s (van toc u(0) = 0.25 m/s tuong tng 4kts theo
bang quy doi trong Phu lyc 1);

Toa do va hudng mili tau tai vi tri cap cau: x(b) =38 L, y(b) =20 L, yw(b)
= 180°. Toa do va huong mili tau tai vi tri trung gian: x(i) =40 L, y(i) = 15 L,
w(i) = 90°.

Piéu kién dong chay: Dong chay tac dong theo hudng doc theo cau tau va
cung huéng tiép can cau tau. Toc do dong chay V. = 0.75 m/s va huéng dong
chay y.=0°;

Piéu kién gié: Gi6 tac dong theo hudng tir ngoai vao trong cau tau Sy =
45°, Van toc trung binh cia gi6 Vi = 7 m/s twong tng cap gié Beaufort 4 (md
hinh gi6 tac dong Ién tau theo Phu luc 2);

Piéu kién song: Song tac dong theo hudng tir ngoai vao trong cau tau yi,
=45° T, la chu ky song T, = 10s, d6 cao song Hs = 1.5m tuong urng tinh trang
bién moderate (mo hinh song tac dong 1én tau theo Phu luc 2).

4.2.2 C&c thanh phan bat dinh va nhiéu ngoai canh
Trong diéu kién tham sb cua mé hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tac

dong, bo diéu khién truot ty dong tau cap cau (SMC) dé xuét trong phan 3.1
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duoc danh gia dudi tac dong cua nhiéu ngoai canh de (theo mé hinh tac dong
cua song, gid, dong chay Ién chuyén dong cua tau trong Phu luc 2).

Trong diéu kién tham sé cua md hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac
dong bat dinh, b diéu khién truot thich nghi st dung mang no-ron nhan tao
(ANNSMC) dé xuat trong phan 3.2 va bo diéu khién truot sta 15i thich nghi
(ANNFTSMC) dé xuét trong phan 3.3 duoc danh gia dudi tac dong caa nhiéu
ngoai canh de va cac thanh phan bat dinh bao gom: thanh phan bat dinh trong
tham s cia md hinh chuyén dong caa tau dm va thanh phan bat dinh ngau nhién
bién d6i nhanh theo thai gian du nhu sau:

—0.2-2.5*u*u—-3.7*sin(u*v)-1.2*cos(u*r)
dy = 0.4+2.6*u*u+2.7*cos(v) (4.1)
-0.1-0.3*r*r*r

—0.1+0.01*cos(0.8t)
d, =|-0.2+0.01*sin(0.8t) (4.2)
0.01*cos(0.8t)

4.3 Két qua md phéng Matlab ciia bd diéu khién trugt cho bai toan tu
dong diéu khién tau cap ciu véi tham sé ciia méd hinh xac dinh va nhiéu

ngoai canh tac dong

Cac hé s6 cua bo diéu khién dugc lya chon nhu sau: ky = 0.8, ky = 0.8, k,,
= 0.6. Gi4 tri ban du cua céc hé sé khuéch dai k = [1 1 1]. Cac hé sé diéu khién
kx, Ky, k, Va k dugc lya chon théng qua qua trinh mé phong dua trén ly thuyét
lya chon hé s6 khuéch dai theo luat tiép can tdc do hang duogc trinh bay trong
phan 2.2. Hé s k tac dong Ién kha niang dua toc do tau vé téc dd6 mong mudn
40. Néu hé s6 k nho, thoi gian dua toc do tau vé mit trugt cham. Nguoc lai, hé
s6 k 16n s& giam thoi gian tiép can nhung 1am gia ting hién twong chattering.
Hé sb ky, ky, k, tac dong 1&n kha nang dua vi tri tau va hudng tau vé quy dao

cap cau dy kién va hudng tau du kién. Néu hé sé ky, ky, k, nho, thoi gian dua vi
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tri tau va hudng tu vé quy dao cap cau du kién va hudng tau du kién cham.
Nguoc lai, hé s6 ky, ky, k, 16n s& giam thoi gian tiép can nhung lam gia ting
hién tugng chattering.

a) Phwong an cdp cau truec tiép (Plan 1)
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Hinh 4.1. Quy dao cap cau cua tau theo phuong 4n cap cau tryc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.2. B thi bién doi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau truc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.3. D4 thi bién dbi theo thoi gian cua tée do tién 10i u, toe do dat ngang
v, toc d quay r cua tau theo phuong an cap cau truc tiep (Plan 1)

T T T T T T T
6 - —
< 4t .
3
Q
S ot .
O~ | . i i | i =
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)
0 r./ Y — I 1 T I 1
z ]
:55 2 ]
3F B
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)
T T T T T T T
o -
E
Z
5-0.2F B
oo
~0.4 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)

Hinh 4.4. Do thi bién doi theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo phuong
an cap cau truc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.1, 4.2 va 4.3 cho thiy bd diéu khién truot ty dong tau cip cau
(SMC) di diéu khién duoc tau tir vi tri ban dau dén duoc vi tri cau tau va hoan
thanh cong viéc cap cau dudi tac dong cua nhidu ngoai canh tai thoi diém 250s
(twong tng khoang 35 phat theo bang quy déi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.2,
vi tri tau (x,y) dén va duy tri tai vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi do,
miii tau dugc quay tur 30° téi va duy tri tai 0 tir 150s (twong ttng khoang 21 phut
theo bang quy doi trong Phy luc 1). Trén hinh 4.3, van toc tién lui duoc diéu
khién ting 1én dén 0.32m/s (twong ung khoang 5kts theo bang quy d6i trong
Phu lyc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van tc dat
ngang ting dan 1én dén 0.02m/s (twong tng khoang 0.3kts theo bang quy doi
trong Phu luc 1) tai 100s (twong wng khoang 14 phdt theo bang quy d6i trong
Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van toc quay
cua tau dugc diéu khién tang 1én dén 0.65 %s (twong tng khoang 4.6 °/phtt theo
bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tir thoi diém
170s. Hinh 4.4 thé hién d6 thi bién d6i theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién
theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén dong dich chuyén ngang U,
chuyén dong xoay U.

b) Phurong dn ¢dp cau gian tiép véi huréng cdp cau vudng goc véi cau tau (Plan
2)

Hinh 4.5, 4.6 va 4.7 cho thay bo diéu khién truot ty dong tau cap cau da
diéu khién duoc tau tir vi tri ban ddu dén dugc vi tri trung gian, sau do tiép can
cau tau véi hudng miii tau gan song song véi huéng cau tau hoan thanh cong
t4c cap cau tai thoi diém 250s (twong (ng khoang 35 phdt theo bang quy doi
trong Phuy luc 1). Trén hinh 4.5, vi trf tau (x,y) dén va duy tri tai vi tri cap cau

tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii tau duoc quay tir 30° téi 15° tai 150
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(twong ung khoang 21 phut theo bang quy déi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan
va duy tri bang 0 tai 250s. Trén hinh 4.6, van tc tién lui duoc diéu khién ting
1én dén 0.4m/s (tuong ung khoang 6.5kts theo bang quy d6i trong Phu luc 1)
sau d6 giam dan bang 0 tai thoi diém 150s (twong tng khoang 21 phut theo
bang quy ddi trong Phu luc 1), ting 1én 0.04m/s (twong (ng khoang 0.6kts theo
bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 250s. Dudi tac dong cua
gi6 theo hudng tir ngoai vao trong cau tau, van téc dat ngang ting dan 1én dén
0.25m/s (tuong ung khoang 4kts theo bang quy dbi trong Phu luc 1) sau d6
giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van téc quay cua tau duogc diéu
khién tang 1én dén 0.15 /s (twong ng khoang 1 °/phut theo bang quy doi trong
Phu lyc 1) tai 50s sau d6 giam dan vé 0 tai 150s, ting 1én 0.35 %s (twong ung
khoang 2.5 °/ph(t theo bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy
tri bang 0 tai thoi diém 250s. Hinh 4.8 thé hién d6 thi bién doi theo thoi gian
cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau U, chuyén dong
dich chuyén ngang U, chuyén dong xoay U
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Hinh 4.5. Qu¥ dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau gian tiép (Plan 2)
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Hinh 4.6. D thi bién doi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.7. B4 thi bién doi theo thoi gian cua toc do tién Ui u, toc do dat ngang
v, toc do quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.8. Do thi bién doi theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo phuong
an cap cau gian tiep (Plan 2)
¢) Phuwong dn CAp cau gian tiép Véi huwong cap Cau nguwoc huwdng dén cau (Plan
3)

Hinh 4.9, 4.10 va 4.11 cho thay bo diéu khién truot tw dong tau cap cau da
diéu khién duoc tau tir vi tri ban dau dén duoc vi tri trung gian déng thoi quay
mili tau toi w(i) = 90°, sau d6 dong thoi tiép can cau tau va quay mii tau toi
w(b) = 180° hoan thanh cong tac cap cau tai thoi diém 250s (twong (ng khoang
35 phut theo bang quy doi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.9, vi tri tau (x,y) dén
vi tri trung gian tai 150s (twong @ng khoang 21 phut theo bang quy d6i trong
Phu luc 1), &én va duy tri vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii
tau dugc quay tir 30° toi 180° tai 250s. Trén hinh 4.10, van tbc tién lui dugc
diéu khién ting 1én dén 0.6m/s (twong tng khoang 10kts theo bang quy doi
trong Phu luc 1) sau d6 giam dan bang 0 tai thoi diém 150s (twong ting khoang
21 phut theo bang quy d6i trong Phu luc 1), ting 1én 0.1m/s (twong tng khoang
1.7kts theo bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 250s. Van
tdc dat ngang tang dan 1én dén 0.35m/s (twong tng khoang 5.8kts theo bang
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quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s.
Van téc quay cua tau dugc diéu khién ting 1én dén 0.5 /s (twong tng khoang
3.5 °/phut theo bang quy dbi trong Phu luc 1) tai 70s sau d6 giam dan vé 0 tai
150s, tang 1én 0.9 /s (twong tng khoang 6.5 °/ph(t theo bang quy doi trong Phu
luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Hinh 4.12 thé hién
d6 thi bién doi theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo
truc doc tau ue, chuyén dong dich chuyén ngang uey, chuyén dong xoay Uer.
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Hinh 4.9. Qu¥ dao cap cau theo phuong an cap cau gian tiép (Plan 3)
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Hinh 4.10. Do thi bién ddi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.11. Do thi bién doi theo thoi gian ciia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.12. D6 thi bién doi theo thoi gian cua tin higu diéu khien theo phuong
an cap cau gian tiep (Plan 3)
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4.4 Két qua md phéng Matlab cia b diéu khién trwet thich nghi cho bai
toan tw dong diéu khién tau cip cau véi tham sé cia mé hinh bat dinh va

nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh

Céac hé s6 ciia bd diéu khién duoc lya chon nhu sau: ke = 0.8, ky = 0.8, k
= 0.6. Gia tri ban dau cua cac hé sb khuéch dai k = [1 1 1]. Cac hé sb diéu khién
Kx, Ky, k, va k duoc lya chon théng qua qua trinh md phong dua trén ly thuyét
lya chon hé sb khuéch dai theo luat tiép can téc 6 hang duoc trinh bay trong
phan 2.2. Hé s k tac dong Ién kha niang dua toc do tau vé tdc dd6 mong mudn
40. Néu hé s6 k nho, thoi gian dwa toc do tu vé mat trugt cham. Nguoc lai, hé
s6 k 16n s& giam thoi gian tiép can nhung lam gia tang hién tuong chattering.
Hé s ky, ky, k, tac dong Ién kha ning dua vi tri tau va hudng tau vé quy dao
cap cau dy Kién va hudng tau dy kién. Néu hé sb k, Ky, k, nho, thoi gian dua vi
tri tau va hudng tau vé quy dao cap cau du kién va hudng tau du kién cham.
Nguoc lai, hé 50 Ky, ky, ky 16N s& giam thoi gian tiép can nhung lam gia tang
hién tugng chattering.

Luan an sir dung mang no-ron RBF véi 1125 nut an voi trong tam cua
mang c; duoc phan bd déu trén [-4,4] x [-4,4] x [-4,4], d0 rong cuia ham RBF
duoc chon bang nhau cho tit ca cac nut voi b=0.1, i=1,... ,1125. Tin hiéu ra
bao gom 3 tin hiéu Fy, Fu, Fy. Hang sé duong y=0.015. C4c théng sé ctia mang
no-ron dugc lya chon thGng qua quéa trinh mé phong va dua trén céc tai liéu
[12], [35].

Véc-to ham bit dinh tong hop Fy =d, +d,, +d, =[ Fu Fvv Fr ] bao gdm

nhiéu ngoai canh tac dong de (theo mo hinh tac dong cua séng, gid, dong chay
Ién chuyén dong cua tau trong Phu luc 2); thanh phan bét dinh trong tham sé
cua mo hinh chuyén dong cua tau dm theo cong thic (4.1) va thanh phan bat

dinh ngau nhién bién ddi nhanh theo thoi gian dy theo cong thuc (4.2).
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a) Phwong dn cdp cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.13. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.14. D6 thi bién dbi theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
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Hinh 4.15. Do thi bien doi theo thoi gian cua toc do tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau tryuc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.16. Do thi bién doi theo thoi gian cua tin higu diéu khien theo phuong
an cap cau tryc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.17. So sénh véc-to ham bat dinh tong hop Fy va véc-to ham xap xi F,
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Hinh 4.18. Véc-to sai s6 cua mang no-ron RBF
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Hinh 4.13, 4.14 va 4.15 cho thay bo diéu khién ANNSMC da diéu khién
duoc tau tir vi tri ban dau dén duoc vi tri cau tau va hoan thanh céng viéc cap
cau dudi tac dong cua véc-to bat dinh tong hop tai thoi diém 250s (twong tng
khoang 35 phut theo bang quy d6i trong Phu luc 1). Trén hinh 4.14, vj trf tau
(x,y) dén va duy tri tai vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii tau
duoc quay tir 30° téi va duy tri tai O tir 200s (twong wng khoang 28 phut theo
bang quy doi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.15, van toc tién ui duge diéu khién
tang 1én dén 0.34mv/s (tuong tng khoang 5kts theo bang quy doi trong Phu luc
1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van toc dat ngang ting
dan 1én dén 0.045m/s (twong ung khoang 0.8kts theo bang quy doi trong Phu
luc 1) tai 100s (twong tng khoang 14 pht theo bang quy d6i trong Phu luc 1)
sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van téc quay cua tau
duogc diéu khién ting 1én dén 1.5 /s (tuong tng khoang 10.8 °/phut theo bang
quy d6i trong Phuy luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 200s.
Hinh 4.16 thé hién db thi bién d6i theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo
chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén dong dich chuyén ngang U, chuyén
dong xoay Ucr.

Trén hinh 4.17 va 4.18, mang no-ron RBF c6 kha nang xap xi véc-to ham
bat dinh tdng hop F vai sai s6 F; gan bing 0 tr thoi didm 120s. Mac du vay,
bo diéu khién ANNSMC van xay ra hién tuong chattering do anh huéng cua
cac thanh phan bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh theo thoi gian.

b) Phuwong dn cdp cdu gidn tiép véi hiedng cdp cau vubng goc véi cau tau (Plan
2)
Hinh 4.19, 4.20 va 4.21 cho thay cho thay bo diéu khién ANNSMC da

diéu khién da diéu khién duoc tau tir vi tri ban dau dén duoc vi tri trung gian,
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sau do tiép can cau tu voi hudng miii tau gan song song véi huéng cau tau
hoan thanh cong tac cap cau tai thoi diém 250s (twong tng khoang 35 phut theo
bang quy doi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.20, vi tri tau (x,y) dén va duy tri tai
Vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii tau duoc quay tir 30° t&i 15°
tai 150s (trong tng khoang 21 phut theo bang quy ddi trong Phu luc 1) sau d6
giam dan va duy tri bang 0 tai 250s. Trén hinh 4.21, van tdc tién 1ui duoc diéu
khién ting 1én dén 0.4m/s (twong ung khoang 6.5kts theo bang quy doi trong
Phu lyc 1) sau d6 giam dan bang 0 tai thoi diém 150s (twong tng khoang 21
phat theo bang quy d6i trong Phu luc 1), ting 1én 0.04m/s (twong tng khoang
0.6kts theo bang quy doi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 250s. Duéi
tac dong cua gioé theo hudng tir ngoai vao trong cau tau, van téc dat ngang ting
dan 1én dén 0.25m/s (twong tng khoang 4kts theo bang quy doi trong Phu luc
1) sau d6 giam dan va duy tri bang O tai thoi diém 250s. Van toc quay cua tau
dugc diéu khién tang 1én dén 1.5 %s (tuong ung khoang 11 °/pht theo bang
quy d6i trong Phuy luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 150s, tang 1én 0.5 %s (tuong
ting khoang 3 °/phut theo bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va
duy tri bang O tai thoi diém 250s. Hinh 4.22 thé hién db thi bién d6i theo thoi
gian cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén
dong dich chuyén ngang uey, chuyén dong xoay Ue.

Trén hinh 4.23 va 4.24, mang no-ron RBF c6 kha nang xap xi véc-to ham
bat dinh tdng hop F véi sai s6 F, gan bang 0. Mac du vay, bo diéu khién
ANNSMC van xay ra hién tuong chattering do anh huéng cua cac thanh phan

bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh theo thoi gian.
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Hinh 4.19. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau gian tiép (Plan 2)
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Hinh 4.20. Do thi bién ddi theo thoi gian cta vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.21. D6 thi bien doi theo thoi gian cua toc do tien 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.22. D6 thi bién doi theo thoi gian cua tin higu diéu khien theo phuong
an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.24. Véc-to sai s6 cua mang no-ron RBF
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¢) Phwong én cdp cdu gian tiép gian tiép véi hwdng cdp cau nguege hwdng dén
cau (Plan 3)

Hinh 4.25, 4.26 va 4.27 cho thiy bo diéu khién ANNSMC di diéu khién
duoc tau tir vi tri ban dau dén duge vi tri trung gian dé)ng thoi quay mii tau toi
w(i) = 90°, sau d6 ddng thoi tiép cin ciu tau va quay mili tau téi w(b) = 180°
hoan thanh cong tac cap cau tai thoi diém 250s (tuong ing khoang 35 phut theo
bang quy d6i trong Phu lyc 1). Trén hinh 4.26, vi trf tau (x,y) dén vi tri trung
gian tai 170s (twong tng khoang 23 phut theo bang quy dbi trong Phu luc 1),
dén va duy tri vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii tau dugc quay
tir 30° t&i 180° tai 250s. Trén hinh 4.27, van tdc tién 1ui duge diéu khién ting
lén dén 0.4m/s (tuong (mg khoang 6.7kts theo bang quy d6i trong Phu luc 1)
sau d6 giam dan bang 0 tai thoi diém 150s (twong tmg khoang 21 phut theo
bang quy d6i trong Phu luc 1), ting 1én 0.2m/s (twong tng khoang 3 kts theo
bang quy doi trong Phu lyc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 250s. Van tdc dat ngang
tang dan 1én dén 0.25m/s (trong Gmg khoang 4kts theo bang quy doi trong Phu
luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van tdc quay cia
tau dugc diéu khién ting 1én dén 1.5 s (tuong tmg khoang 11 °/phut theo bang
quy d6i trong Phuy luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 150s, tang 1én 0.5 %s (tuong
g khoang 3.5 °/ph(t theo bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va
duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Hinh 4.28 thé hién db thi bién doi theo thoi
gian cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén
dong dich chuyén ngang U, chuyén dong xoay U.

Trén hinh 4.29 va 4.30, mang no-ron RBF c6 kha ning xap xi véc-to ham

bat dinh tdng hop F: véi sai s6 F, gan bang 0. Mac du vay, bo diéu khién
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ANNSMC van xay ra hién tuong chattering do anh huéng cua cac thanh phan

bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh theo thoi gian.
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Hinh 4.25. Quy dao cip cau theo phuong 4n cap cau gian tiép (Plan 3)
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Hinh 4.26. Do thi bién ddi theo thoi gian cta vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)

103



0.4

)
Eo2
S
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)
oF T — ——
w
£-01
=
-0.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)
) WW T il |
@05 .
“1r
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)

Hinh 4.27. Do thi bién ddi theo thoi gian ciia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.28. D6 thi bién doi theo thoi gian cua tin higu diéu khien theo phuong
an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.30. Véc-to sai s6 cua mang no-ron RBF
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4.5 Két qua mod phéng Matlab cia bd diéu khién trwet sira 18i thich nghi
cho bai toan tw dong diéu khién tau cap ciu khi co ciu chap hanh bij 16i va
giéi han tin hi¢u diéu khién

Céac hé s6 ciia bd diéu khién duoc lya chon nhu sau: ke = 0.8, ky = 0.8, k
= 0.6. Gia tri ban dau cua cac hé s6 khuéch dai k = [1 1 1]. Cac hé sb diéu khién
Kx, Ky, k, va k duoc lya chon théng qua qua trinh md phong dua trén ly thuyét
lya chon hé sb khuéch dai theo luat tiép can téc d6 hang duoc trinh bay trong
phan 2.2. Hé s k tac dong Ién kha niang dua toc do tau vé tdc dd6 mong mudn
40. Néu hé s6 k nho, thoi gian dwa toc do tu vé mat trugt cham. Nguoc lai, hé
s6 k 16n s& giam thoi gian tiép can nhung lam gia tang hién tuong chattering.
Hé s ky, ky, k, tac dong Ién kha ning dua vi tri tau va hudng tau vé quy dao
cap cau dy Kién va hudng tau dy kién. Néu hé sb k, Ky, k, nho, thoi gian dua vi
tri tau va hudng tau vé quy dao cap cau du kién va hudng tau du kién cham.
Nguoc lai, hé 50 Ky, ky, ky 16N s& giam thoi gian tiép can nhung lam gia tang
hién tugng chattering.

Luan an sir dung mang no-ron RBF véi 1125 n(t an véi trong tdm cua
mang ¢; dugc phan bd déu trén [-4,4] x [-4,4] x [-4,4], 6 rong cia ham RBF
duoc chon bang nhau cho tat ca cac nut véi bi=0.1, i=1,... ,1125. Tin hiéu ra
bao gdm 3 tin hidu (d,,d,,d.). Hing sé duong y=0.015. Cac thong s cia
mang no-ron duoc lya chon thong qua qué trinh moé phong va dua trén cac tai
lieu [12] va [35]. Céac téc do thich nghi ag =[0.05 0.05 0.05] va
a; =[0.05 0.05 0.05].

Hé sb diéu khién bdo hoa cho bo gigi han tin hiéu diéu khién co ciu chap
hanh ag=[1 1 1].

Thanh phan bat dinh trong tham sé cua mé hinh chuyén dong cua tau dm

theo cong thirc (4.1), véc-to ham bat dinh tong hop F =d, +d, bao gom nhiéu
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ngoai canh tac dong de (theo mo hinh tac dong cua song, gio, dong chay Ién
chuyén déng cua tau trong Phu luc 2) va thanh phan bat dinh ngau nhién bién
d6i nhanh theo thai gian du theo cong thic (4.2).

Kha ning diéu khién cua bo diéu khién truot sta 13i thich nghi sir dung
mang no-ron nhan tao (ANNFTSMC) s€ dugc danh gia trong cac truong hop
sau:

- Ty dong cap cau khi co ciu chap hanh khéng xay ra 16i;

- Tuw dong cap cau khi co cau chap hanh xay ra 15i;

- Tu dong cap cau khi ¢ cau chap hanh xay ra 13i va gigi han tin hiéu

diéu khién co cau chap hanh.
4.5.1 Tu ddng cap cau khi co cau chap hanh khong xay ra 1i

M6 phong duoc thuc hién khi co cau chap hanh khdng xay ra 15i hay hé
s6 suc khoe cua co cau chap hanh H=1.
a) Phuwong dn cdp cau truc tiép (Plan 1)

Hinh 4.31, 4.32 va 4.33 cho thy bo diéu khién ANNFTSMC d3 diéu khién
duoc tau tir vi tri ban dau dén duoc vi tri cau tau va hoan thanh cong viéc cap
cau dudi tac dong cua véc-to bat dinh tong hop tai thoi diém 250s (twong tng
khoang 35 phut theo bang quy d6i trong Phu luc 1). Trén hinh 4.32, vj tri tau
(x,y) dén va duy tri tai vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, mili tau
duoc quay tir 30° téi va duy tri tai 0 tir 200s (twong wrng khoang 28 phut theo
bang quy doi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.33, van toc tién Iui duge diéu khién
tang 1én dén 0.3m/s (twong tng khoang 4.5kts theo bang quy d6i trong Phu luc
1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van toc dat ngang ting
1én dén -0.04m/s (trong ung khoang 0.7kts theo bang quy doi trong Phu luc 1),
giam dan dén 0.01nv/s (twong tng khoang 0.1kts theo bang quy dbi trong Phu
luc 1) tai 120s (twong tng khoang 14 pht theo bang quy d6i trong Phu luc 1)

sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van toc quay cua tau
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duogc diéu khién ting 1én dén 1.5 /s (tuong tng khoang 10.8 °/phut theo bang
quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 200s.
Hinh 4.34 thé hién db thi bién d6i theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo
chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén dong dich chuyén ngang ue, chuyén
dong xoay Ugr.

Trén hinh 4.35 va 4.36, mang no-ron RBF c6 kha nang xap xi véc-to ham
bit dinh do tham sé caa mo hinh bt dinh dy vai sai s 0, gin bing 0 tir thoi
diém 170s. Mac du vay, bo diéu khién ANNFTSMC van xay ra hién tuong
chattering do anh huong caia cac thanh phan bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh

theo thoi gian.
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Hinh 4.31. Quy dao cip cau cua tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.32. Do thi bien doi theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau truc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.33. Do thi bién ddi theo thoi gian ciia toc do tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau truc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.34. Do thi bién doi theo thoi gian cia tin higu diéu khién theo phuong
an cap cau tryc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.35. So sénh véc-to bat dinh do mé hinh toan chuyén dong cua tau bat

A

dinh d_ va véc-to ham xap xi d,,
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Hinh 4.36. Véc-to sai s6 cua mang no-ron RBF
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Hinh 4.37. Hé s6 khuéch dai diéu khién k va A
b) Phwong dn cdp cdu gidn tiép véi hiedng cdp cau vudng goéc véi cau tau (Plan
2)

Hinh 4.38, 4.39 va 4.39 cho thay cho thay bo diéu khién ANNFTSMC da
diéu khién da diéu khién duoc tau tir vi tri ban dau dén dugc vi tri trung gian,
sau do tiép can cau tau voi hudng miii tau gan song song véi huéng cau tau
hoan thanh cong tac cap cau tai thoi diém 250s (twong tng khoang 35 phut theo
bang quy doi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.39, vi tri tau (x,y) dén va duy tri tai
Vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii tau duoc quay tir 30° toi 15°
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tai 150s (trong tng khoang 21 phut theo bang quy dbi trong Phu luc 1) sau do
giam dan va duy tri bang 0 tai 250s. Trén hinh 4.40, van tc tién lui duoc diéu
khién tang 1én dén 0.4m/s (twong ung khoang 6.5kts theo bang quy d6i trong
Phu luc 1) sau d6 giam dan bang 0 tai thoi diém 150s (twong tng khoang 21
phat theo bang quy d6i trong Phu luc 1), ting 1én 0.04m/s (twong tng khoang
0.6kts theo bang quy doi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 250s. Duéi
tac dong cua gio theo hudng tir ngoai vao trong cau tau, van toc dat ngang ting
dan 1én dén 0.2m/s (twong tng khoang 3.5kts theo bang quy dbi trong Phu luc
1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van toc quay cua tau
duogc diéu khién ting 1én dén 1 %s (twong tng khoang 7 %phut theo bang quy
d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 150s, ting 1én 0.5 %s (twong (ng
khoang 3 °/phut theo bang quy doi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri
bang 0 tai thoi diém 250s. Hinh 4.41 thé hién do thi bién doi theo thoi gian cua
tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén dong dich
chuyén ngang ucy, chuyén dong xoay Ue.

Trén hinh 4.42 va 4.43, mang no-ron RBF ¢6 kha nang xap xi véc-to ham

~

bat dinh do tham sb cua md hinh bat dinh dy, véi sai s6 d,, gan bang 0 tir thoi
diém 150s. Mic du vay, bo diéu khién ANNFTSMC van xay ra hién tuong
chattering do anh huong caia cac thanh phan bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh
theo thoi gian.
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Hinh 4.38. Quy dao cip cau cua tau theo phuong an cap cau gian tiép (Plan 2)
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Hinh 4.39. Do thi bién doi theo thoi gian cuia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.40. Do thi bién ddi theo thoi gian cia toc do tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.41. Do thi bién doi theo thoi gian cta tin higu diéu khién theo phuong
an cap cau gian tiep (Plan 2)
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Hinh 4.42. So sénh véc-to bat dinh do mé hinh toan chuyén dong cua tau bat
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Hinh 4.43. Véc-to sai s6 cia mang no-ron RBF
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Hinh 4.44. Hé s6 khuéch dai diéu khién k va A

¢) Phwong én cdp cdu gidan tiép gian tiép véi hudng cdp cau ngiroc hwdng dén

cau (Plan 3)

Hinh 4.45, 4.46 va 4.47 cho thay bo diéu khién ANNFTSMC d diéu khién

duoc tau tir vi tri ban dau dén duge vi tri trung gian déng tho1 quay miii tau toi
w(i) = 90°, sau d6 dong thoi tiép can cau tiu va quay mili tau téi w(b) = 180°
hoan thanh cong tac cap cau tai thoi diém 250s (tuong img khoang 35 phut theo
bang quy ddi trong Phu luc 1). Trén hinh 4.46, vi tri tau (x,y) dén vi tri trung
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gian tai 150s (tvong tng khoang 21 phit theo bang quy dbi trong Phu luc 1),
dén va duy tri vi tri cap cau tai thoi diém 250s, trong khi d6, miii tau duoc quay
tir 30° t6i 180° tai 250s. Trén hinh 4.47, van tdc tién lui duoc diéu khién ting
1én dén 0.4m/s (twong tmg khoang 6.7kts theo bang quy d6i trong Phuy luc 1)
sau d6 giam dan bang 0 tai thoi diém 150s (twong tmg khoang 21 phut theo
bang quy d6i trong Phu lyc 1), ting 1én 0.1m/s (trong tng khoang 1.5 kts theo
bang quy ddi trong Phu lyc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 250s. Van toc dat ngang
tang dan 1én dén 0.25m/s (twong (mg khoang 4kts theo bang quy d6i trong Phy
luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Van téc quay cua
tau dugc dicu khién ting 1én dén 1 s (tuong tng khoang 7 °/phut theo bang
quy d6i trong Phuy luc 1) sau d6 giam dan vé 0 tai 150s, ting 1én 1.5 %s (tuong
tmg khoang 11 %/phUt theo bang quy ddi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va
duy tri bang 0 tai thoi diém 250s. Hinh 4.47 thé hién db thi bién d6i theo thoi
gian cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau Uc, chuyén
dong dich chuyén ngang uey, chuyén dong xoay Ue.

Trén hinh 4.49 va 4.50, mang no-ron RBF c6 kha nang xap xi véc-to ham

~

bat dinh do tham sb cua md hinh bat dinh d., véi sai sé6 d,, gan bang 0 tir thoi
diém 150s. Mic du vay, bo diéu khién ANNFTSMC van xay ra hién tuong
chattering do anh huong caia cac thanh phan bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh
theo thoi gian.
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Hinh 4.45. Quy dao cip cau cua tau theo phuong an cap cau gian tiép (Plan 3)
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Hinh 4.46. Do th bién doi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.47. D6 thi bién doi theo thoi gian caa tde d6 tién 10i u, tbe do6 dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.48. Do thi bién doi theo thoi gian cia tin higu diéu khién theo phuong
an cap cau gian tiep (Plan 3)
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Hinh 4.49. So sénh véc-to bat dinh do mé hinh toan chuyén dong cua tau bat
dinh d_ va véc-to ham xap xi d,,
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Hinh 4.50. Véc-to sai s6 cia mang no-ron RBF
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Hinh 4.51. H¢ s6 khuéch dai diéu khién k va A
4.5.2 Tw ddng cap cau khi co cau chap hanh xay ra 15i
M6 phong duoc thuc hién khi cac co cau chap hanh bi I6i mot phan (khi
lwc day tao ra bi suy giam so véi luc day theo yéu cau) trén ca 3 chuyén dong:

chuyén dong theo truc doc tau (Surge); chuyén dong dich chuyén ngang (Sway)
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va chuyén dong xoay (Yaw) tai cac thoi diém khac nhau. Hé sé stc khoe cua

cac co cau chap hanh theo 3 chuyén dong trén mat phang nam ngang nhu sau:

~[1 khi t<30s (4.3)
104 khi t>30s

[ 1 khi t<50s (4.4)
27105 khi t=50s
= 1 khi t<80s (4.5)
106 khi t>80s

Pé danh gia kha ning diéu khién cua bo diéu khién truot sua I13i
ANNFTSMC trong phan 3.3, md phong sé& dugc thyuc hién so sanh véi cac b
diéu khién truot SMC duoc dé xuat trong phan 3.1 va bo diéu khién trugt thich
nghi sir dung mang no-ron nhan tao ANNSMC duoc dé xuat trong phan 3.2.
Sai s6 binh phuong trung binh sau dugc sir dung dé so sanh chat lwong bam
quy dao cua cac bo diéu khién:

1 N 2 9 (4.6)
Exy :NZ (ex +ey)

=1
N 4.7)

Trong d6 N 1a s6 budc md phong.

Trong mdi budc md phong, cac sai s6 bam quy dao du kién va huéng miii
tau du Kien duoc xdc dinh nhu sau: ey =X—Xq; ey =Y—VYq; €, =y —vyq.
Trén co so cac sai s6 bam quy dao du kién va huéng mii tau du kién trong mdi
budc md phong, sai s6 binh phuong trung binh E,, va E,, cia cac b dieu

khién duoc xéac dinh.

a) Phwong dn cdp cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.52-4.55 cho thay bo diéu khién ANNFTSMC van c6 thé diéu khién
duoc tau cap cau vi tri du kién tai thoi diém 300s (twong @ng thoi gian 42 pht
theo bang quy doi trong Phu luc 1) mic du trong diéu kién xuat hién 1i co cau
chap hanh Ién tir thoi diém 30s (twong @ng thoi gian 4 phit theo bang quy doi
trong Phu luc 1). Trén hinh 4.53, vi tri tau (x,y) dén va duy tri tai vi tri cap cau
tai thoi diém 300s, trong khi d6, miii tau dugc quay tir 30° téi va duy tri tai O tir
250s (twong tng khoang 35 phdt theo bang quy d6i trong Phu luc 1). Trén hinh
5.26, van toc tién lui dugc diéu khién tiang 1én dén 0.25m/s (twong tng khoang
4 kts theo bang quy dbi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai
thoi diém 300s mac dl tai thoi diém 30s van toc tién [0i bi giam manh duéi tac
dung caa 16i mot phan co cau chap hanh. Van téc dat ngang ting lén dén
0.03m/s (twong ing khoang 0.5kts theo bang quy doi trong Phu lyc 1), giam
dan dén 0.01m/s (twong ung khoang 0.1kts theo bang quy d6i trong Phu luc 1)
tai 120s (trong tng khoang 14 phut theo bang quy dbi trong Phu luc 1) sau do
giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 300s mac du tai thoi diém 50s van téc
dat ngang bi giam duéi tac dung cua 15i mét phan co cau chap hanh. Van tc
quay cua tau duoc diéu khién tang 1én dén 1.5 /s (twong ung khoang 10.8 °/phuit
theo bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi
diém 200s, mic du tai thoi diém 80s van toc quay bi giam dudi tac dung cua
15i mot phan co cau chap hanh. Hinh 4.56 thé hién do thi bién doi theo thoi gian
cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau U, chuyén dong
dich chuyén ngang ue, chuyén dong xoay Uer.

Trén hinh 4.54 bo diéu khién SMC khdng thé giit huéng miii tau bang 0
tai vi tri cap cau du kién, trong khi d6 bo diéu khién ANNFTSMC va ANNSMC
c6 thé gitr hudng mili tau bang 0 tai vi tri cap cau dy kién tir thoi diém 300s.
Trén hinh 4.54 va 4.55, bo diéu khién SMC chattering nhiéu hon dic biét voi
tbc do quay mii tau. Tur hinh 4.53 va bang 4.2, bo diéu khién ANNFTSMC c6
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kha ning bam theo quy dao cap cau du kién tét hon bo diéu khién ANNSMC
va SMC. Theo bang 4.2, sai s6 binh phuong trung binh E,y va E,, cho thiy bo
diéu khien ANNFTSMC nhé hon so véi bo diéu khién ANNSMC va SMC.
Trén hinh 4.57, cac hé s6 khuéch dai k va A déu tang lén dé chéng lai dong thoi
15i co cAu chap hanh tir thoi diém 30s va anh huong cua céc thanh phan bat

dinh.
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Hinh 4.52. Chuyén dong cap Céu cua tau theo phwong an cap cég truc tiép
(Plan 1) vé&i céc bd di€u khién khac nhau khi ¢6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.53. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
v6i cac bo diéu khién khac nhau khi ¢6 16i co cdu chip hanh
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Hinh 4.54. D6 thi bién d6i theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va hudng mili tau
vy theo phuong an cédp cau truc tiép (Plan 1) khi c6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.55. Do thi bién ddi theo thoi gian ciia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1) khi

c6 101 co cau chap hanh
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Hinh 4.56. Do thi bién doi theo thoi gian cia tin higu diéu khién theo phuong
an cap cau tryc tiép (Plan 1) khi c6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.57. Hé sb khuéch dai diéu khién k va A khi c6 18i co cu chap hanh
b) Phwong dn cdp cdu gidn tiép véi hiedng cdp cau vuéng goc véi cau tau (Plan
2)

Hinh 4.58-4.61 cho thay bo diéu khién ANNFTSMC van c6 thé diéu khién

duoc tau cap cau vi tri du kién tai thoi diém 300s (twong @ng thoi gian 42 pht
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theo bang quy doi trong Phu luc 1) mic du trong diéu kién xuat hién 1i co cau
chap hanh Ién tir thoi diém 30s (twong @ng thoi gian 4 phit theo bang quy doi
trong Phu luc 1). Trén hinh 4.60, vi tri tau (x,y) dén va duy tri tai vi tri cap cau
tai thoi diém 300s, trong khi d6, miii tau duoc quay tir 30° t&i 15° tai 150
(twong ung khoang 21 phut theo bang quy déi trong Phu luc 1) sau d6 giam dan
va duy tri bang 0 tai 300s. Trén hinh 4.61, van téc tién lui duoc diéu khién tang
lén dén 0.4m/s (twong ung khoang 6.7 kts theo bang quy d6i trong Phu luc 1)
sau d6 giam dan va duy tri bang O tir thoi diém 270s mac du tai thoi diém 30s
van téc tién 10i bi giam manh duéi tac dung cua I5i mot phan co cau chap hanh.
Van tc dat ngang tang 1én dén 0.2m/s (twong (ing khoang 3.3kts theo bang quy
d6i trong Phu luc 1), sau d6 giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 300s mac
di tai thoi diém 50s van téc dat ngang bi giam dudi tac dung cua 16i mot phan
co cau chap hanh. Van toc quay cua tau dugc diéu khién ting l1én dén 1 /s
(twong ung khoang 7 °/phit theo bang quy doi trong Phu luc 1) sau d6 giam
dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 200s, mac du tai thoi diém 80s van téc quay
bi giam dudi tdc dung cua 15i mot phan co cau chap hanh. Hinh 4.62 thé hién
d6 thi bién doi theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo
truc doc tau Ue, chuyén dong dich chuyén ngang uey, chuyén dong xoay Ue.
Trén hinh 4.60, bd diéu khién SMC khéng thé giir hudng miii tau bang 0
tai vi tri cap cau du Kién, trong khi d6 bo diéu khién ANNFTSMC va ANNSMC
c6 thé gitr hudng mii tau bang 0 tai vi tri cap cau du kién tir thoi diém 300s.
Trén hinh 4.60 va 4.61, bo diéu khién SMC chattering nhiéu hon dic biét voi
téc d6 quay miii tau. TUr hinh 4.59, bo diéu khien ANNFTSMC c6 kha ning
bam theo quy dao cap cau dy kién tét hon bo diéu khién ANNSMC va SMC.
Theo bang 4.2, sai s6 binh phuong trung binh E,, va E,, cho thay b diéu khién
ANNFTSMC nhé hon so véi b diéu khién ANNSMC va SMC. Trén hinh 4.63,
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cac hé sé khuéch dai k va A déu tang 1én dé chdng lai dong thoi 16i co cau chap

hanh tir thoi diém 30s va anh huong caa cac thanh phan bét dinh.
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Hinh 4.58. Chuyén dong cap Cé‘:lu cua tau theo phwong an cap c?u; gian tiép
(Plan 2) vé1 céc bd diéu khién khac nhau khi c6 161 co cau chap hanh

40

35T

30

25

x/L

20

151

== == +Desired trajectory

107 ANNFTSMC
= e ANNSMC
SMC

y/L

Hinh 4.59. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cép cau gian tiép (Plan 2)
v6i cac bd diéu khién khac nhau khi ¢6 11 co ciu chap hanh
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Hinh 4.60. D6 thi bién d6i theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va hudng mili tau
vy theo phuong an cdp cau gian ti€p (Plan 2) khi ¢6 101 co cau chap hanh
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Hinh 4.61. Do thi bién ddi theo thoi gian cia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, téc do quay r cua téu~theo phuong an cép cau gian ti€p (Plan 2) khi
c6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.62. Do thi bién doi theo thoi gian cua tin higu diéu khién theo phuong
an cap cau gian tiép (Plan 2) khi c6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.63. Hé sb khuéch dai diéu khién k va A khi c6 18i co cu chap hanh

¢) Phuwong én cdp cau gian tiép gian tiép véi hudng cdp cau nguoe hwdng dén

cau (Plan 3)

Hinh 4.64-4.67 cho thay bo diéu khién ANNFTSMC van c6 thé diéu khién

duoc tau cap cau vi tri du kién tai thoi diém 300s (twong @ng thoi gian 42 phut
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theo bang quy doi trong Phu luc 1) mic du trong diéu kién xuat hién 1i co cau
chap hanh Ién tir thoi diém 30s (twong @ng thoi gian 4 phit theo bang quy doi
trong Phu luc 1). Trén hinh 4.66, vi tri tau (x,y) dén vi tri trung gian tai 150s
(trong tmg khoang 21 phut theo bang quy dbi trong Phu luc 1), dén va duy tri
vi tri cap cAu tai thoi diém 300s, trong khi d6, miii tau dugc quay tir 30° téi 180°
tai 300s. Trén hinh 4.67, van téc tién lui duoc diéu khién ting 1én dén 0.4m/s
(twong tng khoang 6.7 kts theo bang quy d6i trong Phu luc 1) sau d6 giam dan
va duy tri bang 0 tir thoi diém 270s mic du tai thoi diém 30s van téc tién 10i bi
giam manh duéi tac dung caa 16i mot phan co cau chap hanh. Van téc dat ngang
tang 1én dén 0.25m/s (tuong tng khoang 4kts theo bang quy doi trong Phu luc
1), sau d6 giam dan va duy tri bang O tai thoi diém 300s mic di tai thoi diém
50s van tc dat ngang bi giam dudi tac dung cua I6i mot phan co cau chap hanh.
Van toc quay cua tau dugc diéu khién tang 1én dén -1 %s (twong (ng khoang 7
°/ph(it theo bang quy doi trong Phu luc 1), giam dan vé 0 tai thoi diém 150, ting
dan 1én 1 °/s tai thoi diém 230s, giam dan va duy tri bang 0 tai thoi diém 300s,
mac du tai thoi diém 80s van téc quay bi giam dudi tac dung cua 156i mot phan
co cau chap hanh. Hinh 4.68 thé hién d6 thi bién doi theo thoi gian caa tin hiéu
diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén dong dich chuyén
ngang Ue, chuyén dong xoay Ur.

Trén hinh 4.67, bo diéu khién SMC chattering nhiéu hon dac biét véi toc
d6 quay mdi tau. Tur hinh 4.65, bo diéu khién ANNFTSMC c6 kha ning bam
theo quy dao cap cau du kién tét hon bo diéu khién ANNSMC va SMC. Theo
bang 4.2, sai s6 binh phuwong trung binh E,, va E, cia bo diéu khién
ANNFTSMC nhé hon so véi bo diéu khién ANNSMC va SMC. Trén hinh 4.69,
cac hé sé khuéch dai k va A déu tang 1én dé chong lai dong thoi 16i co cau chap

hanh tir thoi diém 30s va anh huong caa cac thanh phan bat dinh.
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Hinh 4.64. Chuyén dong cap Cz‘}u cua tau theo phwong an cap cﬁl} gian tiép
(Plan 3) véi céc bd diéu khién khac nhau khi ¢6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.65. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau gian tiép (Plan 3)
v6i cac bd diéu khién khac nhau khi c¢6 11 co cau chap hanh
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Hinh 4.66. D6 thi bién d6i theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va hudng mili tau
vy theo phuong an cép cau gian ti€p (Plan 3) khi ¢6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.67. Do thi bién ddi theo thoi gian cia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, téc do quay r cua téu~theo phuong an cép cau gian ti€p (Plan 3) khi
c6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.68. Do thi bién doi theo thoi gian cia tin higu diéu khién theo phuong
an cap cau gian tiép (Plan 3) khi ¢6 161 co cau chap hanh
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Hinh 4.69. Hé sb khuéch dai diéu khién k va A khi c6 18i co ciu chap hanh
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Bang 4.2. So sénh sai s6 binh phuong trung binh giira céc bo diéu khién khéc

nhau

Phuwong an cap | Phuwong an cap | Phwong an cap

Sai 56 binh cau tryc tiép CAu gian tiép cau gian tiep
phwong trung Plan 1 Plan 2 Plan 3
binh
Eol | &1 | ol | 181 | ol | I8

ANNFTSMC 0.1345 | 0.0167 | 0.0757 | 0.0198 | 0.0793 | 0.0206

ANNSMC 0.2976 | 0.0191 | 0.1594 | 0.0267 | 0.1277 | 0.0231

SMC 1.12 1.467 4.64 11.9 4.18 13.16

4.5.3 Tw ddng cap cau khi co cau chap hanh xay ra I8i va giéi han tin higu
diéu khiéu co' cau chap hanh.

Trong md phong ndy, co cau chap hanh bi 16i tuong ty nhu trong cac
truong hop md phong duoc trinh bay trong phan 4.5.2. Tuy nhién, gidi han cho
phép tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh theo tai liéu [51] nhu sau [-2N 2N],
[-2N 2N, [-1.5Nm 1.5Nm].

a) Phirong dn cdp cau triee tiép (Plan 1)

Trong hinh 4.70-4.72, duéi tac dung khi co cau chap hanh bi 15i va giéi
han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh, chat luong bam quy dao cua tau
khong tranh khoi bi anh huéng tuy nhién bo diéu khien ANNFTSMC van c6
kha ning dua tau cap cau dén vi tri, hudng mii tau du kién dong thoi cac van
téc tau vé khdng tai vi tri cau tau tir thoi diém 300s (twong tng thoi gian 42
pht theo bang quy doi trong Phu luc 1). Hinh 4.73 thé hién do thi bién doi theo

thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ug, chuyén
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d6ng dich chuyén ngang ue, chuyén dong xoay uer. Trong hinh 4.73, khi khong
c6 gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh, tin hiéu diéu khién co cau
chap hanh trén chuyén dong theo truc doc tau ue, vuot qua gigi han 2N tir thoi
diém 30s dén 200s. Khi c6 gisi han tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh, tin
hiéu diéu khién co cau chap hanh trén chuyén dong theo truc doc tau ug, duoc

giit trong gigi han cho phép [-2N 2N] trong suét qua trinh cap cau.
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Hinh 4.70. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
khi ¢6 13i co cdu chip hanh va gidi han tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh
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Hinh 4.71. Do thi bién doi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
y theo phuong an cép cau tryc ti€p (Plan 1) khi ¢6 10i co cau chap hanh va
gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh
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Hinh 4.72. Do thi bién doi theo thoi gian cia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc d6 quay r cua tau theo phuong an cap cau truc tlep (Plan 1) khi
¢6 101 co cau chap hanh va gi6i han tin hiéu diéu khién co cau chip hanh
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Hinh 4.73. So sanh tin higu diéu khien khi khong c6 va c6 gisi han tin higu
diéu khién co cau chap hanh véi phuong an cap cau truc tiep (Plan 1)
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b) Phwong dn cdp cdu gidn tiép véi hiedng cdp cau vubng goc véi cau tau (Plan
2)

Trong hinh 4.74-4.76, dudi tac dung khi co cau chap hanh bi 15i va giéi
han tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh, chit luong bdm quy dao cua tau
khong tranh khoi bi anh huéng tuy nhién bo diéu khién ANNFTSMC van c6
kha ning dua tau cap cau dén vi tri, hudng mii tau du kién dong thoi cac van
téc tau vé khdng tai vi tri cau tau tir thoi diém 300s (twong tng thoi gian 42
phut theo bang quy doi trong Phu luc 1). Hinh 4.77 thé hién db thi bién doi theo
thoi gian caa tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén
dong dich chuyén ngang uey, chuyén dong xoay uer. Trong hinh 4.77, khi khong
c6 giGi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh, tin hiéu diéu khién co cau
chap hanh trén chuyén dong theo truc doc tau ue, vuot qua gidi han 2N tai thoi
diém 1s dén 150s, trén chuyén dong dich chuyén ngang ue, vuot qua gisi han
2N tai thoi diém 1s, trén chuyén dong xoay Uer vurot qua giGi han 1.5N tai thoi
diém 1s. Khi c6 gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh, tin hiéu diéu
khién co ciu chap hanh trén chuyén dong theo truc doc tau ug, va chuyén dong
dich chuyén ngang ue, dugc giit trong gisi han cho phép [-2N 2N] va trén
chuyén dong xoay uer duoc giit trong giéi han cho phép [-1.5N 1.5N] trong suét

qué trinh cap cau.
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Hinh 4.74. Quy dao cap Cau cua tau theo phuong an cép cau gian tiép (Plan 2)
khi ¢6 13i co cau chap hanh va gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh
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Hinh 4.75. Do thi bién doi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cép cau gian tlep (Plan 2) khi co6 16i co cdu chap hanh va
gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh
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Hinh 4.76. Do thi bién ddi theo thoi gian cia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, tdc do quay r cua tau theo phuong an cap cau gian t1ep (Plan 2) khi
¢6 161 co cau chap hanh va gi6i han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh
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Hinh 4.77. So sénh tin higu diéu khién khi khong c6 va c6 gisi han tin hiéu
dieu khién co cau chap hanh véi phuong an cap cau gian tiep (Plan 2)
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¢) Phuwong dn cdp cau gian tiép voi hudng cdp cau nguoc hudng dén cdau (Plan
3)

Trong hinh 4.78-4.80, dudi tc dung khi co cau chap hanh bi 15i va giéi
han tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh, chit luong bdm quy dao cua tau
khong tranh khoi bi anh huéng tuy nhién bo diéu khién ANNFTSMC van c6
kha ning dua tau cap cau dén vi tri, hudng mii tau du kién dong thoi cac van
téc tau vé khdng tai vi tri cau tau tir thoi diém 300s (twong tng thoi gian 42
phut theo bang quy doi trong Phu luc 1). Hinh 4.81 thé hién db thi bién doi theo
thoi gian caa tin hiéu diéu khién theo chuyén dong theo truc doc tau ue, chuyén
dong dich chuyén ngang uey, chuyén dong xoay uer. Trong hinh 4.81, khi khong
c6 giGi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh, tin hiéu diéu khién co cau
chap hanh trén chuyén dong theo truc doc tau ue, vurot qua gisi han 2N tai thoi
diém 1s va tir 30s dén 150s, trén chuyén dong dich chuyén ngang ue, vuot qué
gidi han 2N tai thoi diém 1s. Khi c6 gisi han tin hiéu diéu khién co cau chap
hanh, tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh trén chuyén dong theo truc doc tau
Ueu VA chuyén dong dich chuyén ngang ue, dugc giit trong gisi han cho phép [-

2N 2N] trong suét qué trinh cap cau.
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Hinh 4.78. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cép cau gian tiép (Plan 3)
khi ¢6 181 co cdu chap hanh va gi6i han tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh
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Hinh 4.79. Do thi bién doi theo thoi gian cia vi tri tau (x,y) va huéng mili tau
v theo phuong an cép cau gian tiép (Plan 3) khi c6 161 co cau chap hanh va
gidi han tin hiéu diéu khién co cau chap hanh

200 250 300 350 400
time/(s)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)
1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time/(s)

Hinh 4.80. Do thi bién ddi theo thoi gian ciia toc d¢ tién 10i u, toc do dat
ngang v, toc dd quay r cua tau theo phuong an cap cau gian tlep (Plan 3) khi
¢6 161 co cau chap hanh va gi6i han tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh
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Hinh 4.81. So sénh tin hi¢u diéu khién khi khong c6 va c6 gisi han tin higu
diéu khién co cau chap hanh véi phuong an cap cau gian tiep (Plan 3)
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4.6 Két luan chwong 4

Trong chuong 4, luan an da giai quyét duoc cac van dé sau:

- Thuc hién md phong Matlab cho thay céac bo diéu khién dugc dé xut co
kha ning diéu khién tau cap cau theo cac phuong an cap cau du kién khac nhau:

- Bo diéu khién truot thich nghi sir dung mang no-ron nhan tao c6 kha
nang giai quyét anh huéng cua thanh phan bat dinh cua tham sé mé hinh tau va
nhidu ngoai canh tac ddng bat dinh trong qua trinh diéu khién tau cap cau. Mang
no-ron ham co s xuyén tam RBF ¢6 kha niang x4p xi dugc véc-to bat dinh tong
hop Vi sai s6 nho;

- Bo diéu khién truot stra 15i thich nghi c6 kha nang diéu khién tau cap cau
trong diéu kién khong va cé 16i mot phan cia cac co cau chap hanh. Bo diéu
khién stra 13i thu dong nén khéng can b nhan dang va phat hién 16i, han ché
cac cam bién can thiét, don gian hoa trong qué trinh thiét ké. Tac dong cua
thanh phan bat dinh do tham s cua md hinh bat dinh va nhidu ngoai canh tac
dong bat dinh déu dugc bo didu khién giai quyét. Khi ¢é gigi han tin hiéu diéu
khién co cdu chap hanh, bo diéu khién van hoat dong on dinh dat duoc yéu cau
ty dong diéu khién tau cap cau;

- Trén co s& 0 sénh cac bo diéu khién dugc dé xuat trong chuong 3 trong
diéu kién khi c6 15i mot phan cac co cau chap hanh, bo diéu khién sia 13i thich
nghi ANNFTSMC dé xuat trong phan 3.3 c6 kha nang diéu khién bam quy dao
cap cau va hudng cap cau dy kién tét hon so vai cac bo diéu khién truot SMC
dé xuat trong phan 3.1 va bo diéu khién truot thich nghi st dung mang no-ron
nhan tao ANNSMC dé xuat trong phan 3.2.
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KET LUAN

1. Nhitng van dé da dwoc giai quyét

Trong qua trinh thyc hién dé tai, luan an da da dat duge muc dich nghién
ctru dé ra, véi cac két qua cu thé nhu sau:

- Pa nghién ctru thiét ké dugc bo diéu khién trugt cho bai toan ty dong
diéu khién tau cap cAu vGi tham sb ctia mé hinh xé4c dinh va nhiéu ngoai canh
tac dong. Ludn an d3 chimg minh duoc bo diéu khién dé xuét on dinh theo tiéu
chuan 6n dinh Lyapunov;

- Pa nghién ciru thiét ké duoc bo diéu khién truot thich nghi st dung mang
no-ron nhan tao cho bai todn ty dong diéu khién tau cap cu v6i tham s cua
mo hinh bét dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh. Luat diéu khién truot
dugc tich hop véi cac co cau thich nghi va mang no-ron ham co sé xuyén tim
dé giai quyét yéu td bat dinh ctia mé hinh toan chuyén dong cta tau va nhiéu
ngoai canh tac déng bat dinh. Lu4n 4n d3 chimg minh dugc bd diéu khién dé
xuat 6n dinh theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov:;

- P nghién ciru thiét ké dugce bd diéu khién truot stra 18i thich nghi cho
bai toan tu dong diéu khién tau cap cau véi co cdu chap hanh bi 18i va gidi han
tin hiéu diéu khién co cdu chip hanh. Khi ¢ anh hudng dong thoi cta tham sb
ctia mo hinh bat dinh, nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh, co cau chép hanh bi
16i mot phan va tin hiéu diéu khién co cau chap hanh bi gidi han, b diéu khién
dugc tich hop thém céc co cdu diéu khién 15i va thanh phan tin hiéu diéu khién
b3o hoa. Luan an da ching minh duoc bo diéu khién dé xuat on dinh theo tiéu
chuan on dinh Lyapunov. Bo diéu khién cho bai toan tu dong diéu khién tau
cdp cau giai quyét dong thoi van dé 161 co cau chap hanh va tin hiéu diéu khién
co cAu chap hanh bi gii han chua dugc dé cap trong cic cong trinh nghién ctru

trude day;
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- Thuc hién md phong kiém chung tinh 6n dinh va kha nang diéu khién
cua cac bo diéu khién duoc dé xuit.

Nhu vay, véi cac két qua da dat duoc cua luan an, luan an c6 nhimg dong
g6p nhat dinh vé mat khoa hoc va thuc tién.

2. Huéng nghién ciru tiép theo ciia dé tai

Nhiing van dé trong qua trinh thuc hi¢n dé tai, luan 4n con chua giai quyét
duogc va s& dugc tiép tuc nghién ciru trong cac cong trinh nghién ciru tiép theo
bao gom:

- B0 diéu khién sta 16i moi xét dén truong hop co cau chap hanh bi 16i
mot phan. Trudong hop co cau chap hanh bi ket, 18i toan phan chua dugc xét
dén. Ngoai ra, 16i cam bién va 18i thanh phan trong hé thong ciing chua duoc
Xem Xet;

- Bo diéu khién chua giai quyét dugc hoan toan hién tuong chattering;

- B diéu khién chua dugc kiém nghiém trén mot mo hinh tau thue té hodc

trén mot con tau thuec.
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PHU LUC 1
BANG QUY POI CAC THONG SO THEO Ti LE TAU MO PHONG

Bang quy d6i dugc xay dung dua trén luat quy doi ti 1& Froude [26].
Bang PL1. Bang quy ddi cac thdng s theo ti & tau md phong

Chiéu dai, chiéu réng, mén T/ l¢
Dién tich mat hiing gid (T7 1¢)?
Thé tich, lwong gifn nudc, luc (Ti lé)®
Téc do (Ti 16)12
Géc 1
Toc do quay mili 1/(Ti 16)Y2
Thoi gian (Ti l¢)1?
Gia toc 1

Mo hinh tau “Cyber Ship II” ¢6 ti I¢ m6 phong (tau thuc/tau mé phong) la
70. Céc thong s trong qué trinh md phong duoc quy doi theo bang PL2.
Bang PL2. Bang quy doi cac thong sé theo ti 16 mé hinh tau Cyber Ship |1

Thong sé Hé s6 quy doi md hi\nh tau Cyber Ship 11
sang tau thuc
Chiéu dai, chiéu rong, mén 70
Dién tich mat hirng gié 70?
Thé tich, luong gidn nudc, luc 70°
Toc dd J70
Goc 1
Téc do quay miii 1/470
Thoi gian J70
Gia toc 1
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PHU LUC 2
MO HINH NHIEU NGOAI CANH TAC PQNG PEN CHUYEN
PONG CUA TAU

Mo hinh tac dong cua nhiéu ngoai canh dén chuyén dong cua tau duoc

mo ta trong [18] bao gom:

- M0 hinh tac dong cua dong chay

- MO0 hinh tac dong cua gio

- MO0 hinh tac dong cua song
a) Tdc déng cua dong chay dén chuyén dong cua tau

Khi c6 tac dong cua dong chay, véc-to van toc cua tau » trong cong thic
Mo+C,(v)o+Dp=1+d  +d,cua mod hinh toan dong luc hoc 3 bac tu do
mo ta chuyén dong trén mat phang ngang cua tau khi tham sé ciia mo hinh bat

dinh va nhidu ngoai canh tac dong bat dinh (2.17) dugc thay thé bang véc-to

van toc tuong ddi U, :

—p—v (PL1)

C
T h1 A ;{ 2 b 2
Trong d6, v.=[u, v, r.] lavan toc cua dong chay.

Luan an sir dung md hinh dong chay bién thién cham, o, =~ 0va thanh
phan r. c6 thé duoc bo qua.
Cong thire (2.17) duoc viét lai nhu sau:

Mo+C, (v, Jv, + Do, =t+d_+d, (PL.2)
0 0 -m,,V,
.
Trong do: v, =[ur Ve rr] : Co(vr)={ 0 0 m,,u, ]
My,V,  —My,U, 0

Véc-to van toc twong dbi 0, :

2/PL



V, =V-V,
r=r
{uc :Vc COS(}/C - l//) (PL'4)
v, =V, sin(y, —y)

Trong do: V. va 7. 1a tdc do dong chay va huéng dong chay.
Khi d6 theo tai lidu [18], nhidu ngoai canh tac dong dén chuyén dong cua
tau bao gom luc va momen tac dong cua gio dwing Va ctia sONg dwave :

d, =, +d (PL5)

wind wave

b) Tdc déng ciia gié dén chuyén dng cia tau

X

Hinh PL.1. Téc do gi6 Vv, , huéng gié B, va goc himng gié 7, v6i huéng miii
tau

bat V., va 7, 1a tdc do gié va géc himng gid. Khi tau khdng chuyén dong,
cac lyc va momen tac dong cua gio 18n tau theo 3 bac ty do trén mit phang nam

ngang dwind = [Xwind ’Ywind , Nwind ]nhu: sau:

3/PL



X s =G, (7) P L)
Yaing =ACy (70) AL
Nyina = dCy () AL
Trong d6: Arw Va ALy 12 mit chiéu cua tau trén dudng nude 1én mit phang
ngang tau va mat phang truc doc tau, L 1a chiéu dai toan b cua tau.

R PLT)

Trong d6: B, 1a huéng gio.
Ap lyc dong cua gio biéu kién g duge xac dinh nhu sau:

1

2
q = E pavw (PL8)

Trong d6: P, 1a ti trong khong khi. Vi, 1a van téc trung binh caa gi6 thoa
mén diéu kién duong bao:
V, (h) =V, (h, /10)"" (PL.9)
Trong d6: Vig 12 van toc gi6 10m trén mit nude bién, hs 1a d6 cao trén mat

nudc bién va. Céc hé sé gid Cx, Cy, Cy duogc xac dinh voi do cao hs=10m.

Déi véi tau dang chuyén dong, dwing dugc xac dinh nhu sau:

( 1
Xwind = Epavrsvcx (7/rw)AFw
1

3 Ywind = EpavrstY (7/rw)ALw (PL].O)
1 12
I\Iwind - EpaVrWCN (yrw)ALwL
Vi
VrW = ur2W +VrW (PLlll)

4/PL



7rW = tanil(urw /VTW)

Téc do gio biéu kién:

u, =u-—u,
V., =V—V,

Trong do:
u, =V, cos(8,-v)

v, =V, sin(8, —y)

(PL.12)

(PL.13)

(PL.14)

(PL.15)

(PL.16)

C6 nhiéu nghién ctru khac nhau duoc thuc hién dé xac dinh cac hé sé gid.

Luan an st dung hé s6 gi6 theo nghién ctu cua Blendermann (1994) dua trén

ly thuyét mat Helmholtz-Krichhoff dugc x4c dinh nhu sau:

t

coS(7,,)
=D —5—5p )
1-—(1-—"2%)sin*(2
2( D )sin(2y,,)

t

S T
C,=|-+-0.18(y.,—>) |C

o CD )
1- = (1- ~"FYsin?(2
2( D )sin®(27,,)

(PL.17)

Trong d6: CDjar VA CDy 1a hé s6 can mat phang truc doc va mat phang

nam ngang, J 1a hé s6 luc dat; s, 12 toa do theo truc doc tau cua tim mat phang

truc doc tau;

Déi véi tau “Cyper ship 117 1a loai tau dich vu, cac hé sé6 CDy, CD; va o

T
duoc chon nhu trong tai liéu [18]: CDjar =0.55 khi |7rw| < E va CDjar=0.80

T
khi |7rw| > 5 1 CD=0.9; 6=0.55.
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¢) Téc déng cua séng dén chuyén déng cua tau

Luan an st dung mé hinh séng bé mit dugc tao bai gié. Trong thuc té,
quéa trinh phan tich anh hudéng cua song 1a tuong déi phic tap dic biét trong
diéu kién bién thay d6i nhanh. Dé don gian hoa va ting kha ning tng dung
trong qua trinh thiét ké céc bo diéu khién cho tau, mé hinh séng duoc gia dinh
xap xi dudi dang tuyén tinh. Theo tai liéu [19], véc-to va mémen song tac dong

lén tau chuyén dong 3 bac tu do trén mat phang nam ngang

A, =[ X

wave wave ! Ywave’ Nwave] duoc xac dinh nhu sau:

X e ©) = 3" pGBLT cos(B)s, (1)

(PL.18)

N

Vone (0)= " pGBLT sin()s, (1)

N

Non () = X o pGBL(L ~B)sin(26)s: ()

1

Trong d6: p la ti trong nuwéc, B va L 1a chiéu rong va chiéu dai caa tau, T
la mén nuéc trung binh cua tau, B =W, —V¥ la géc giita hudng tac dong cua
s6Ng i va hudng mii tau w, si(t) 12 do déc séng duoc xac dinh dua trén ham

pho séng S(ws).

s, (t) =+ /ZS(a)i)Aa)(%)sin(wit) (PL.19)

Trong d6: Aw 1a do dai tan sé séng w khi chia pho song S(w) thanh N
khoang.

Do qué trinh cap cau dugc thyc hién trong diéu kién do sau ving nudc han
ché, luan an sir dung pho séng JONSWAP (1969) theo tai liéu [18] duoc Xac

dinh nhu sau:
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2

s )
(0.834T,)*

-5

S(w) =155 exp( v *)3.33" (PL.20)

(0.834T,)*

Trong d6: T, la chu ky séng; Hs 1a d6 cao séng.

Hé s6 Y duge xac dinh nhu sau:

y _exp[_[0.19la)(0.834T0)j ] (PL.21)

V20,

Trong do: o0w=0.07 khi ©<5.24/(0.834T,) va 06,=0.09 khi

w>5.24/(0.834T,) .
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PHU LUC 3
MO HINH TOAN PONG LUC HQC CUA TAU CYBER SHIP 11

M hinh toan dong lec hoc 3 bac ty do méd ta chuyén dong trén mit phang
ngang cua tau khi tham sé caa mé hinh bat dinh va nhiéu ngoai canh tac dong
bat dinh cua tau Cyber Ship II duoc st dung trong luan &n dya trén mé hinh
trong tai liéu [18] va cac hé s6 dong luc hoc va dong hoc theo Bang PL3 trong
tai lieu [52] nhu sau:

{ i=J(mv

Mo+C,(w)o+Do=7t+d_+d, (PL22)

Trong do:
n= [ Xy W]T la véc-to thé hién vi tri tau (x,y) va hudng miii tau v;
v=[u v r] latoc dé tién I0i u, toc do dat ngang v, tée do quay r trong hé
toa do tau;
J(n) 12 ma tran chuyén d6i gitta hé toa d6 tau va hé toa do dia tam:
cosy —siny O

Jy)=|siny cosy O
0 0 1

m- X, 0 0 m, O 0
0 m-Y, 0 =0 myp O VO

0 O m33

Ma tran quan tinh M=

Mu=Mm=X,: Mxe=m=Y,; Myu=1,—N, Ia hé sé quan tinh bao gébm anh

hudng ting khbi lwong (co gié tri dwong khong doi);

T oy .
dy, = [dmu Ay dmr] la thanh phan bat dinh trong tham s6 cua mo

hinh toan chuyén dong cua tau.
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Thanh phan xac dinh cia ma tran Coriolis va hudng tam

0 0o -myv
C,(w=| 0 0 m,,u
m,,v. —m,u 0

Thanh phan xac dinh cia ma tran giam chan thuy dong luc hoc

X, 0 07 [g, 0O O
D,=| 0 Y 0 |=| 0 ¢, 0 |lamatrangiam chan thuy dong luc hoc
0 0 NJ [0 0 g
voi Qu=-X,; dp=-Y,; dss=—N, 1a he sé giam chin thuy dong luc Ién
chuyén dong theo truc doc tau (Surge), chuyén dong dich chuyén ngang (Sway),
chuyén dong xoay (Yaw);

7 13 véc-to luc va mémen diéu khién gay ra boi cac co cau chap hanh cua

tau.

LIV - % L
de =[dey dey der] 12 véc-to luc va mdmen do nhidu ngoai canh tac

dong.
Bang PL3. Bang hé s6 dong luc hoc va dong hoc caa tau “Cyber ship 117
Hé sé Gia tri Hé s6 Gia tri

m 23.8kg l, 1.76kgm?

L 1.255m Xu -0.7225kg/s
Xy -2.0kg Yy -0.8897kg/s
Y; -10.0kg Ny -1.9 kgm?/s
N, -1.0kgm?

Hinh PL.2. mé ta lyc sinh ra bai cac co cau chap hanh cua tau “Cyber
ship II”:

- Luc Fy; sinh ra bai chan vit man gay luc dich chuyén ngang cua tau:;
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- Luc Fy, va Fys sinh ra bai 2 chan vit chinh gay ra luc dich chuyén theo
truc doc cua tau;
- Luc Fy; va Fys sinh ra boi 2 banh 1ai gy ra momen quay miii cua tau.
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Hinh PL.2. Lyc sinh ra béi cac co cAu chap cua tau “Cyber ship 117
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