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CAC KY HIEU PUQC SU DUNG

Ky hiéu

Y nghia toan hoc/vit ly

Q:[uva)pqr]T

Véc-to tong quat ctia van toc dai va van toc goc trong hé

toa d6 gan véi than tau (b-frame)

Tbc d6 truot doc cua tau

u

v Téc do trugt ngang cua tau
0] Toc do truot dirng cua tau
P Toc dd lac ngang cua tau
q Tbc d6 lac doc cua tau
r Téc d6 quay tro cia tau

C(v) Ma tran Coriolis va hudéng tam cia phuong tién Hang hai

() Ma’ tran Coriolis va lyc hudng tam thuy dong luc hoc

khoi lugng nudc kem

Crp Ma tran Coriolis va lyc hudng tdm cua vat ran
D Ma tran suy giam thuy dong luc hoc tuyén tinh

D, (v) Ma trén suy giam thuy dong luc hoc phi tuyén

D(v) Ma tran suy giam thuy dong luc hoc

n= [3: yzeo w]T Véc-to vi tri va hudng trong hé toa do trai dat (e—frame)

x Toa tau theo hudng doc truc =
Y Toa tau theo hudng ngang truc y
z Toa tau theo hudng thang dimg truc z
¢ Goc lac ngang cua tau
o Goc lac doc cua tau
4 Goc huong di cua tau

n, :[l’d Ya V/d]

Quy dao véc-to vi tri va hudng dat trong hé toa do trai
dat (e-frame)

Yy :[Ud Uq Td]

Quy dao vector van toc dai va toc do quay trd

a(n)

Véc-to lyc day va luc trong trudng
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Ma tran quay chuyén do6i van toc dai

Ma tran quay chuyén doé1 van toc goc

Ma tran quay chuyén do6i van toc dai va van toc goc

Khoi lugng cua vat ran

Ma tran quén tinh hé thong ctia khdi lugng nude kém

Ma tran quan tinh hé théng vat ran

Luc va m6-men tac dong I1én than tau trong hé toa do ga"m

than tau (b-frame)

Luc tac dong 1én than tau trong hé toa do (b-frame)

Mo men tac dong lén than tau trong hé toa do (b-frame)

Goc quay cua banh 1ai (goc bé 1ai)

Luc va mO-men thuy dong luc hoc

Luc va m6-men do nhicu tac dong bén ngoai (song, gio,

dong chay,...)

Luc va mémen tao ra do tac dong cua banh lai chinh sau
lai, banh 1ai phu tr¢ (Fin),...

Luc va moé-men tao ra do tac dong cua co cau day

Luc gay ra cho tau trugt doc theo hudng theo truc z

Luc gy ra cho tau trugt ngang hudng theo truc y

M6-men quay trd tao ra sy thay d6i huéng di cua tau

Ma tran phéan bo luc

C4c véc-to lyc va mo-men cac thanh phan bat dinh cta

mo hinh tau va nhiéu loan tir moi trudong bén ngoai

Tin hiéu udc luong bat dinh

Sai léch bam truc =, truc y

Sai 1éch bam hudng di

Sai 1éch bam toc do trugt doc, trugt ngang, quay trd
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DOF Degree Of Freedom Bac tu do
] ] Bo diéu khién truot doc theo truc
RHC Receding Horizon Control o
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GPS Global Positioning System | Hé thong dinh vi toan cau
Autonomous Surface ..
ASV Tau ndi ty hanh
Vessel
ILC Iterative Learning Control | Piéu khién hoc lap
Khung toa d6 quy chiéu gan véi
BODY - ! g 0a do quy g
Body—fixed reference frame | than tau
CG Center of gravity Toa d6 trong tdm tau
Society of Naval Architects | Hiép hoi kién truc hai quan va
SNAME ) . :
and Marine Engineers hang hai
DSC Dynamic Surface Control | Diéu khién bé mit dong
SMC Sliding Mode Control | Diéu khién trugt
DWC Dynamic Window Control | Diéu khién ctra s6 dong
LTI Linear Time Invariant | Hé tuyén tinh tham s6 hang
Sequential Quadratic .
SQP . T61 vu toan phuong
Programming
GA Genetic Algorithm Thuat giai di truyén
Particle Swarm . )
PSO L To1 wu bay dan
Optimization
MPC Model Predictive Control | Biéu khién du bao theo mé hinh
MPC.S Model Predictive Control - | Diéu khién dy bao phan hoi
State trang thai cho hé tién dinh
Model Predictive Control - | Diéu khién dyu bao phan hoi dau
MPC-O

Output

ra cho hé ngau nhién
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MSS-GNC- . . x .
Guidance Navigation dan duong trong linh vuc Hang
Toolbox .
Control —Toolbox hai
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HIL Hardware In the Loop
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MO DAU

1. Tinh cip thiét cia dé tai

Nghi quyét sb 36-NQ/TW vé chién lugc phat trién bén virng kinh té bién Viét
Nam dén nim 2030 tam nhin dén ndm 2045 chi r3: “ vé van dé& khoa hoc, cong
ngh¢, phat trién nguén nhan luc bién 1a tiép can, tan dung tdi da thanh tuu khoa hoc,
cong ngh¢ tién tién va thudc nhom nude dan ddu ASEAN, c6 mot sb linh vuc khoa
hoc va cong nghé bién dat trinh do tién tién, hién dai trén thé giéi. Dao tao va phat
trién nguén nhén luc bién, hinh thanh d6i ngi can bd khoa hoc va cong nghé bién ¢6
nang lyc, trinh d6 cao”. Vi cha trwong phat trién d6 trong nhitng nam gan day, cac
co so nghién ciru, cac nha may dong tau, cac doanh nghiép van tai bién trong nudc
d3 khong ngimg nang cao ning luc thiét ké, d6i méi vé mat cong nghé, ap dung
khoa hoc ky thuat tién tién nhat dé thiét ké dong méi hang loat tau ché hang véi
trong tai 10N, tau nghién ciru bién, tau kiém ngu, tau chuyén dung canh sat bién va
bd doi bién phong,...

Cung v&i su phat trién ctia khoa hoc k¥ thuét, sy bung nd cua cong nghé dién
tir - tin hoc va cudc cach mang cong nghiép 4.0 la viéc ap dung céc trang thiét bi k¥
thuat, cong nghé tu dong hoa tién tién, hién dai trén tau thuy nhu: hé théng lai tu
dong tau thity (Auto Pilot), hé théng diéu khién chuyén dong tau theo quy dao, hé
thong dinh vi tau DP (Dynamic Position), hé théng nghi khi Hang hai nhu dinh vi
vé tinh, hé théng din duong GPS (Global Positioning System), Radar, hé thong tu
dong hoa budng mdy, hé thong tu dong héa tram phat dién...nham cai thién va nang
cao chit luong khai thac tau thuy.

Trong linh vuc nghién ctu, cac nha khoa hoc trong va ngoai nudc da khong
ngimg quan tim, nghién ctru, tong hop cac bo diéu khién ap dung vao tau thiry nhu:
Tir nhitng bo diéu khién kinh dién nhu PID [28], diéu khién tuyén tinh LQR (Liner
Quadratic Regulator), LQG (Linear Quadratic Gaussian) [33],...dén cac bo diéu
khién phi tuyén nhu: Backstepping [70], [63], trugt SMC (Sliding Mode Control)
[10], [48], diéu khién mit dong DSC (Dynamic Surface Control) [22], diéu khién
thich nghi [68], [75] hay cic bd diéu khién phi tuyén két hop vé6i diéu khién mo,


https://en.wikipedia.org/wiki/Linear-quadratic-Gaussian_control

Neural, SMC - Backstepping, SMC - thich nghi dé giai quyét cac yéu té bat dinh
phuc tap trong mé hinh tau nhim nang cao chat lugng diéu khién [14],....

Bai todn nghién ctru vé diéu khién chuyén dong tau thuy dit ra nhiéu kho
khan, thach thirc vdi cac nha khoa hoc khi nghién ctru, ly do chinh la vi:

1) Tau thuy la phuong tién hang hai hoat dong trong moi truong phirc tap va
khong ¢o ciu trac xac dinh, diéu nay dan dén nhiéu loan khong du bao duoc dbi véi
hé théng diéu khién, vi du nhu dong chay dai dwong, song va gio. ..

ii) M6 hinh dong luc hoc cua tau thuy 13 mé hinh phi tuyén bat dinh, cic tham
sO trong md hinh tau phu thudc vao cic bién trang thai diéu khién [24]. Phuong
trinh toan mé ta chuyén dong tau thuy 1a phuong trinh vi phan bac cao, xét vé tinh
chat dong hoc tau thiry cho thiy ddi twong co tinh chat nhu: qua trinh dao dong, thoi
gian qua d6 dai, do duy trit 6n dinh thap.

Téng quan chung vé diéu khién chuyén dong tau thity cho thiy cac bo dicu
khién phi tuyén mang tinh thoi sy di va dang dugc nghién ctru, ap dung vao diéu
khién tau thay. Viéc tong hop bo diéu khién phi tuyén déu dya trén ham diéu khién
Lyapunov, va viéc xac dinh ham diéu khién Lyapunov 1a phtic tap va ludn 13 mot
thach thire trong thiét ké diéu khién. Céc cbng trinh di nghién ctru vé diéu khién
chuyén dong tau thuy méi chi dimg lai & viéc giai quyét nhitng van dé diéu khién
don 1¢ chua c6 cong trinh nao giai quyét két hgp chung nhitng van dé nhu: bam quy
dao, rang budc tin hi¢u diéu khién, st dung mo hinh c0 chira thanh phén bat dinh va
nhiéu tic dong ngiu nhién,... trong mot bo diéu khién.

Do d6 mot phuong phap diéu khién méi dé diéu khién chuyén dong tau thuy
dap ung nhitng van dé trén s& lam phong phd thém cac phuong phéap diéu khién va

nang cao chat lugng diéu khién chuyén dong tau thuy.
2. Muc dich va nhiém vu ciia dé tai

Muc dich ctia d& tai 12 nghién ctru tng dung diéu khién du bao theo mé hinh
MPC (Model Predictive Control) voi nguyén tic truot doc trén truc thoi gian RHC
(Receding Horizon Control), trén co s& tuyén tinh hoa timg doan mé hinh phi tuyén
doc truc thoi gian dé thiét ké bo dicu khién tau thity bam quy dao, ¢6 rang budc tin
hiéu va trong mé hinh toan c¢é chira thanh phan bat dinh.

Dé thyuc hién duge muc tiéu nay, dé tai dit ra cac nhiém vu chinh sau:



Nghién ctru mé hinh todn mé ta chuyén dong tau thay va cac dang bién doi
khac nhau ctia mé hinh toan. Trén co s d6 phan tich tong quan cac phuong phap
diéu khién chuyén dong tau thuy di duoc cong bd trong va ngoai nude nhitng nim
gan day, tir 46 dit ra hudng nghién ctru cho luan an.

Nghién ctru 1y thuyét diéu khién ti wu c6 rang budc voi bd didu khién dy bao
theo mé hinh MPC.

Nghién ctru xay dung bd quan sat trang thai va bo ude lugng, bu thanh phan
bat dinh moi.

Ap dung nguyén ly diéu khién dy bao MPC trén co so tuyén tinh hoa ting
doan mé hinh phi tuyén dé xay dung bo diéu khién tau c6 mé hinh todn dang thiéu
co cau chap hanh bam theo quy dao dit co rang budc tin hiéu va mo hinh tau c6
chtra thanh phan bét dinh.

Mo phong va thuc nghiém theo phuong phap HIL (Hardware In the Loop) dé
kiém chirng bo diéu khién.

3. Poi twong va pham vi nghién ctru ciia luin an

Po6i twong nghién ciru ciia dé tai:

Dbi twong nghién ctru cua dé tai 1a tau ndi, choan nudce, c6 mo hinh toan dang
thiéu co cdu chap hanh (Underactuated) trong bai toan diéu khién tau bam theo quy
dao dat.

Pham vi nghién ciru ciia dé tai |

Nghién ctru thiét ké bo diéu khién tau bam theo quy dao dit véi mo hinh toan
tau noi, chodn nudce, ba bac tu do dang thiéu co cau chép hanh xét trén mat phﬁng
ngang khi c¢6 rang budc tin hiéu diéu khién va bat dinh ham ¢ dau vao (khong xét
dén mo hinh co cdu thuc hién cta tau). M6 hinh toan mo ta déng lyc hoc tau thiy
trén mat phang ngang 6 chira thinh phan bat dinh, chiu anh hudng cta yéu t6 nhiéu
ngau nhién tr méi trudng ngoai. Tau hoat dong ¢ ché d6 chay kiém tra tinh ning
diéu dong, quay trd, trong diéu kién han ché vé song, gié, dong chay...khong 16n
hon cap 5, diéu niy c6 nghia 1a cac nhidu ngiu nhién tac dong tir moi trudng ngoai

la khong 16n.
4. Phuong phap nghién ctru

Str dung phuong phép tir phan tich, danh gia sau d6 téng hop, cu thé nhu sau:



Nghién ctru, phan tich mé hinh todn mo ta dong luc hoc tau thuy trén mat
phang ngang. Phan tich, danh gia cac c¢ong trinh nghién ctru da duge cong bd trong
va ngoai nudc trén cac bai bao, tap chi, cac tai liéu tham khao vé diéu khién chuyén
dong tau thuy. Dic biét 1a cac phuong phap diéu khién ap dung cho tau ndi, choan
nude ¢6 mod hinh toan dang thiéu co cu chap hanh.

Nghién ciru 1y thuyét diéu khién du bao va ting dung diéu khién du béo trén co
sO tuyén tinh hoa timg doan mo hinh phi tuyén dé tong hop, thiét ké bo diéu khién.

Kiém chimg két qua nghién ctru biang mo6 phong Matlab - Simulink va thuc
nghiém theo phuong phap HIL.

5. Y nghia Iy ludn va thue tién

Vé mit phuong phap luan, luan 4n hudng t6i.

Luan 4n dua ra phuong phap luan, dé xuat 4p dung mot bo diéu khién phi
tuyén moi dé didu khién chuyén dong tau thity bam quy dao dit. Cu thé 13, b diéu
khién theo nguyén Iy RHC (truot doc trén tryc thoi gian), trén nén diéu khién du
bao MPC cho di tugng tau thiy, c6 mé hinh toan dang thiéu co cau chap hanh dua
trén k¥ thuat tuyén tinh hoa tig doan mo hinh phi tuyén. Luan an s& gép phan bo
sung va lam phong phl thém cac phuong phap diéu khién chuyén dong tau thiy.

Vé mit thuc tién luan an hudng toi.

Két qua cua luadn an sé hién thuc hoa van dé diéu khién chuyén dong doi tuong
c6 mo hinh toan dang thiéu co ciu chip hanh bam theo quy dao dat. Cu thé 1a tau
thity, d6i tuong co tinh phi tuyén 16n, trong mé hinh c¢é chtra thém thanh phan bat

dinh va chi ¢6 hai tac dong diéu khién 1a banh 1ai va chan vit chinh phia sau lai.
6. B0 cuc ciia ludn 4n

Luan an dugc trinh bay trong 4 chuong véi noi dung chinh tom tat nhu sau:
Chwong 1 M6 hinh todn va tong quan bai toan diéu khién chuyén déng tau
thuy

Phéan tich m6 hinh toan moé ta dong luc hoc tau thuy. M6 hinh tau 6 bac, 3 bac
tir do Xét trén mit phang ngang dang du va thiéu co cdu chap hanh.

Phan tich téng quan cac phuong phap diéu khién chuyén dong tau thay du va

thiéu co cau chap hanh da dugc cong bd trong va ngoai nudec.



Xac dinh dbi tuong va hudng nghién ciru cta ludn an.

Chuong 2 DPiéu khién chuyén dong tau thily bam quy dao dit véi bd diéu khién
du bo c6 rang budc tin hiéu diéu khién khi mé hinh tau xac dinh

Phan tich téng quan vé diéu khién du biao MPC, diéu khién du bao hé song
tuyén trén co s tuyén tinh hoa timg doan mé hinh phi tuyén doc theo truc thoi gian
va mot sd giai phap nang cao chat lugng trong diéu khién du béo.

Céc phuong phép t6i wu hoa c6 rang budc, giai phap rang budc tin hiéu diéu
khién vé6i bo diéu khién MPC.

Xay dyng bd diéu khién MPC phan héi trang thai MPC-S (Model Predictive
Control - State) va phan hdi ¢au ra MPC-O (Model Predictive Control - Output) dira
trén k¥ thuat tuyén tinh héa ting doan mo hinh phi tuyén véi bd quan sét truc tiép
tir mo hinh lién tyc va dé xuat ap dung bd quan sat Kalman mé rong (EKF) khi mo
hinh tau xac dinh.

Chtng minh 6n dinh bo diéu khién dé xuat, mé phong kiém nghiém két qua.
Chuwong 3 Piéu khién chuyén dong tau thily bam quy dao dit véi bo diéu khién
dw bao khi mé hinh tau c6 chira thanh phan bat dinh

Trén co s& mO hinh toan c6 chta thanh phan bat dinh, luan an xay dung bo
nhan dang, udc lugng va bil tin hiéu bt dinh moi.

Thiét ké bo diéu khién, xay dung thuat toan diéu khién du bao phan hoi trang
thai co bu bat dinh DMPC-S (Disturbance Model Predictive Control - State) va bo
diéu khién dy bao phan hodi déu ra c6 bu bat dinh DMPC-O (Disturbance Model
Predictive Control - Output). M6 phong kiém nghiém két qua bo diéu khién.
Chuwong 4 XAy dwng md hinh thwe nghiém, kiém ching, danh gia chit lugng
bo diéu khién da dé xuat

Xay dung mo hinh thuc nghiém kiém ching chat luong bo diéu khién theo
phuong phap HIL. St dung cong cu md phong diéu khién thiét bi Hang hai MSS-
GNC (Guidance Navigation Control) Toolbox cai dit trén nén Simulink - Matlab,
két hop v6i phan ctng sir dung Card Arduino Due giao tiép voi Matlab dé xay dung

mo hinh thuc nghiém.



CHUONG 1 MO HINH TOAN VA TONG QUAN BAI TOAN PIEU KHIEN
CHUYEN PONG TAU THUY

Bai toan diéu khién chuyén dong tau thuy, gidng nhu cac bai toan diéu khién
khéc, viéc dau tién 1a phai hiéu biét, ndm rd dic tinh dong hoc cia ddi twong diéu
khién ciing nhu quan hé giira nd voi méi trudng xung quanh, trude khi tién hanh
thiét ké bo diéu khién cho né. Két qua cua qué trinh tim hiéu vé d6i tuong diéu
khién thuong la mo hinh toan moé ta dac tinh dong hoc cua no. Tu do, dua vao mo
hinh to4n nay va cic yéu cau vé chit lugng diéu khién mong muén ngudi ta méi dé
xuat dugce phuong phap diéu khién thich hop.

Ciing vi 1& d6, & chuong nay, dé co thé trinh bay tong quan duoc cac phuong
phap diéu khién chuyén dong tau thuy hién c6. Trude tién, luan an sé trinh bay mo
hinh dong hoc va dong luc hoc tau thity va tir 6 14 mo hinh téng quat mé ta chuyén
dong tau thuy sau bac tu do, ba bac tu do du va thiéu co cau chép hanh, sau d6 mai
di vao phan tich téng quan cac phuong phap diéu khién trong va ngoai nudc di va

dang ap dung trong diéu khién chuyén dong tau thuy.

1.1 Mo hinh toin mé ta chuyén dong tau thiy
1.1.1 MB& ta chuyén dong tau thiy trong hé quy chiéu

Tau thity 1a di tugng hoat dong dudi nude, moi truong hoat dong phc tap,
chiu sy tac dong cua cac yéu té ngdu nhién, nhu: song, gio, dong chay... Pong luc
hoc tau thuy dugc ap dung boi dinh luat Newton, trong do, coi tau thuy nhu mot vat
ran chuyén dong trong moi truong chét long va chuyén dong cua tau thuy gdm 6
bac tu do (6 DOF: Degree Of Freedom) [24], [29]. Céc thanh phan chuyén dong tau
thity dugc mé ta nhu Hinh 1.1, bao gdm cac chuyén dong: truot doc (surge), truot
ngang (sway), truot ding (heave), lic ngang (roll), lic doc (pitch) va quay tro
(yaw).



v (sway) q (pitch)

u (surge)
w (heave)

Hinh 1.1 M@ td trang thai chuyén déng tau thuiy [24]
Céc thanh phan chuyén dong va tham s dong hoc tau thuy dugc mo ta chi tiét
trong Bang 1-1.
Bang 1-1 Thanh phéan chuyén dong va tham sé déng hoc cia tau thiy [24]

STT | Loai chuyén déng | Lwe va moé-men | Véc-to van | Vi tri va géc
toc dai, van Euler
toc géc
1 | truot doc (surge) X u x
2 | trugt ngang (sway) Y v Yy
3 | trugt dung (heave) 7 0] z
4 | lac ngang (roll) K p ¢
5 | lac doc (pitch) M q 0
6 | quay tro (yaw) N r 4

1.1.2 Cac hé quy chiéu

Nghién ciru vé chuyén dong tau thay thuong gap cac hé quy chiéu duoc md ta
nhu Hinh 1.2, gom c6:

Hé quy chiéu ECI (i-frame) — hé quy chiéu c6 khung toa do dinh vi trai dat
2;y;2;» €O goc dit tai tAm trai dat.

Hé quy chiéu ECEF (e-frame) — hé quy chiéu c6 khung toa do quan tinh

z,Y.%., cO goc dit tai tam trai dat, quay xung quanh tryc z véi toc do @, .



H¢ qui chiéu NED (n-frame) — hé quy chiéu c6 khung toa d¢ dia 1y z,y, 2,
gdc dat tai bé mit tiép tuyén véi trai dat, truc = hudng béc, truc y hudng dong, truc

% chi hudng téi bé mit trai dat.

Hinh 1.2 Céc khung toa dé quy chiéu [24].
Hé quy chiéu BODY (b-frame) — hé quy chiéu c6 khung toa do gin voi phuong
tién hang hai can khao sat o0xyYp%, CO géc dat tai trong tdm cua tau, truc x gén
huéng mili tau, truc y hudng ngang man tau, truc z hudng thang day tau.

Dua theo bang 1.1, chuyén dong tau thuy dugc mo ta boi cac véc-to sau [24]:

n=[mn,] B =[rys]" eBn,=[p0y] B’

Q:[ngz]T e R’ v =[uwv a’]T e R, v, =[pg T’]T eR’

r=[r,z,]' €R®, 1 =[X Y Z]" €R® 1, =[KMN]" e R®
trong do:

n- VEC-to vi tri va hudng trong hé toa do trai dat (n-frame)

v — Véc-to van toc dai va van téc goc trong hé toa do gin vai than tau (b-
frame)

7 — luc va mdé-men tac dong 1én than tau trong hé toa d6 gin vé6i than tau.



1.1.3 M4 hinh toan mé ta chuyén dong tau thuy 6 bic tw do
1.1.3.1 MJbi quan hé giira vi tri, hwéng va van tdc ciia chuyén dong tau thiy
Pao ham béc nhat cua véc-to vi tri n, va véc-to van toc dai v, lién hé
v6i nhau qua biéu thie (1.1), [28]:
1, =J1(1,)01 (1.1)

Jl(QZ) — ma tran chuyén d6i, va duoc dua ra nhu sau:

c(w)c(0) —sy)c(@)+cw)s(0)s()  s(w)s(@)+cly)s(0)c(e)
J(1,) = s(w)c(0) —c(y)c(@) +s(w)s(0)s(9) —c(y)s(d)+s(w)s(@)c(g) | (1.2)
—s(0) c(0)s(4) c(0)c(9)

trong do ¢(.) =cos(.),s(.) =sin(.)

C6 thé thay J1(7_72) la ma tran tryc giao, nghia la:

Ji(n,)" =J(n,) " (1.3)

Mt khac dao ham bac nhat cua 7, va vécto v, c6 moi quan hé nhur (1.4):

Q'Z :Jz(QZ)Qz (1.4)
O day ma tran J,(17,) dugc cho boi (1.5):
1 singtand cosgtand

J2(17,)=|0 cosd —sing (1.5)
0 sing/cos@ cos¢g/cosé

Déi voi cac phuong tién hoat dong trén mit bién thi J, (QZ) luén httu han, vi
c6 @+ /2 hay cos@ #0.

Két hop (1.1) va (1.4) c6 dugc mbi quan hé giira vi tri, huéng va van tbc trong
chuyén dong tau thay theo (1.6).

/i S1(1,)  Osxs { Ql:| '
} = 1.6
{Qj { Os3x3  Jp (QZ) v, ©on (7_7)Q (1.6)



1.1.3.2 Phwong trinh mo ta dong lwe hoc tau thuy

Chuyén dong cua phuong tién hang hai (tau thuy) dwgc mé ta gibng nhu
chuyén dong cua mot vat ran trong moi truong chét long trong h¢ toa do gén véi vat
ran (b-frame) ox,y,2,, trong tim cua vat ran trung véi goc toa do gan vat ran o,
dugc mod ta nhu Hinh 1.3.

Phuong trinh m6 ta chuyén dong tau thuy trong méi trudng Pai Duong duoc
biéu dién nhu sau [28]:

Mppo+Crp)L=1xp (1.7)

trong do:

v=[uvwpgq r]T — véc-to tong quat ctia van toc dai va van tbc goc trong hé

toa d6 gan vé6i than tau (b-frame)

Earth-fixed

OF

Hinh 1.3 M@ td déng luc hoc tau thiy trong khung toa dé quy chiéu quan tinh gan
Véi trdi dat va khung toa do gan than tau [24]

X

¥y

Mpp —ma trdn quan tinh
Crp —ma tran Coriolis va huéng tdm
Tpp = [XYZKMN]T— véc-to tong quat ciia lyc va mo-men phan tich trong

hé toa d6 gin vé6i than tau (b-frame). Véc-to tong quat lyc, m6-men ndy bao gdm

céc thanh phan TR =Ty +T,+T.
Trong do:

7 — luc va mé-men thuy dong luc hoc
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7, — luc va m6-men do nhiéu tic dong tir bén ngoai (song, gio, dong chay,...)

7 — lyc va mb-men gay ra boi co ciu thuc hién ciia tu (chan vit, banh 14i).
Céc thanh phan lyc va mo-men nay 1an lugt dwgc phan tich nhu sau:

a. Lwc va momen thiy dong lwc hoc — 7,

Theo Faltinsen (1990) (dugc trich dan trong [27] cia tac gia Fossen) khi tau
thity chuyén dong trén moéi truong bién s& chiu tic dong cia lyc va mo-men thuy
dong luc hoc bao gém: luyc cam Gng bic xa va lyc do ma sat bé miat voi nude, do
tro1, xody cuia nudc.

Thir nhat, xét lyc va mémen cdm ing birc xa (ky hiéu 1a t r) bao gom cdc

thanh phén sau:

(i). Thanh phan do khéi lugng nuéc kém (added mass) va do quan tinh chat

long xung quanh than tau gay ra dugc dac trung boi ma tran M 4,C 4 (V).

(ii). Su suy giam thé ning do ning luwong bi mat di boi soéng bién, duoc dic

trung boi ma trdn D, ().

(iii). Luc phuc hdi (do trong luong va lyc diy gay ra), cac thanh phan nay tao
thanh lyc va momen ky hiéu la 7 dugce tinh nhu sau:

tp=—M,0-Cy(L)o- D, (L)v—9() (1.8)

trong do:

M 4 —ma trdn quén tinh cta khéi lugng nudce kém

C'4(v) — ma tran coriolis va hudng tam thiy dong luc hoc

D, (v) — ma trén giam chan thay dong luc hoc

g(7_7) — luc va mo-men phuc hoi, luc nay sinh ra do trong luc va tinh ndi cua
tau dudi tdc dong ctiia nudce 1én than tau.

Thir hai, xét luc do ma sdt bé mdt véi nuwde, do troi, xoay cua nuoc(ky hiéu la

Tp) nhu sau:

Ngoai cac giam chan do cam ung birc xa néu trén, phai tinh dén cac hiéu tung

giam chan khac nhu ma sat bé mit ky hiéu 1a D¢ (v), gidm chén do d6 troi ciia song
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ky hi¢u Ia Dy, (v) va gidm chan do bong bong xody ctia nuée ky hiu 1a Dy, (v), do
d6 luc do ma sat bé mat voi nude, do troi, xody cua nude duge tinh nhu (1.9):
tp =—Dg()v— Dy (0)o— Dy (L)L (1.9)

Tur (1.8), (1.9) ma tran giam chin thuy dong luc hoc dugc xac dinh la téng cua
cac thanh phan sau:

D(v) = Dp(v) + D (0) + Dy (0) + Dy () (1.10)

NGi chung ma tran giam chéan thiy dong Iyc hoc D(v) cua tau bién chu yéu la
do cac giam chan thé ning, ma sat bén ngoai, giam chn ma sat v4i song va giam
chan do bong bong xoay. Nhung that kho dé dua ra mot biéu thirc chung ciia ma
tran giam chan thiy dong luc hoc D(v). Tuy nhién c6 thé coi ma tran giam chan
thiy dong luc hoc D(v) gém hai thanh phan tuyén tinh va phi tuyén, nhu (1.11):

D(v)=D+D, () (L11)

Trong do:

D — thanh phan giam chan tuyén tinh thiy dong luc hoc

D, (v) — thanh phan giam chén phi tuyén thiry dong luc hoc

b. Lwc va mo-men do nhiéu tac dong tir bén ngoai — 7,

Luc va mo-men do tac dong ctia nhiéu loan mdi truong 1én tau bao gém: soéng,
gio, dong chay,... M6 hinh cac nhiéu loan nay dugc luan an phan tich chi tiét trong
phan phu luc 1.

c. Lwc va mé-men do tic dong ciia co ciu diy — ¢

Lyc va mod-men do tic dong cua co cau diy co thé duoc coi gdm cac thanh

phan sau: 7 = Trd +Tp

trong do:

7,4 — luc va mé-men tao ra do tac dong cua banh lai chinh sau lai, banh lai
phu tro (Fin)...

7, — luc va m6-men tao ra do tac dong cia co cAu day (chan vit)
1.1.3.3 M6 hinh toan tau thuy 6 bac tu do
Tir nhitng phén tich ¢ trén, dong lyc hoc mo ta chuyén dong tau thuy 6 bac tu

do duoc viét tong quat lai nhu sau [28].
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{Q =/ (1.12)

Mv+C)o+D)o+g(m)=c+7,

trong do:

n :[:1: yzoo 1//]T e R® - véc-to vi tri, hudng trong hé toa do trai dat (e-

frame)

J(n) e R® —ma tran chuyén doi

V= [u vwpq r]T e R — véc-to van tdc dai va van tde gbc trong h¢ toa do
gan v4i than tau (b-frame).

M=Mpp+My,trong d6 Mpp —ma tran quan tinh, M 4 —ma tran quan tinh
do khdi lugng nude kém (addmass).

C(L)=CprpWL)+C4(v), trong d6 Crp(v) 1a ma tran coriolis va hudéng tam,
C'4(v) 1a ma tran coriolis va hudng tam thuy dong luc hoc.

D(@)=D+D, (v), trong & D— ma tran giam chan tuyén tinh, D, (v)— ma
tran giam chan phi tuyén thay dong luc hoc.

Ty — nhiéu tic dong vao tau thiy bao gom song, gid, dong chay dai duong, ...

7 — luc va mo-men duoge tao ra boi co cau thyc hién cua tau bao gém chan vit,
banh lai.

1.1.4 ™Mb hinh todan mé ta chuyén dong tau thily ba béc tu do (xét trong mit
phing ngang).

Chuyén dong cua tau thiy xét trong mit phang ngang duoc dic trung boi cac
thanh phén: truot doc vai toe d6 u , truot ngang voi tdc do v, quay tr¢g voi tdc do 7.
B6 qua thanh phén lic ngang p, lic doc ¢, truot ding w, hay trong phuong trinh
(1.12) 6 p=g=w=0. Chuyén dong ciia tau thiy ba bac tu do xét trong mit phiang

ngang dugc mo ta nhu Hinh 1.4.
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Hinh 1.4 M6 td thanh phan chuyén déng, cac thdng sé déng hoc cua chuyén dong
tau thay trong mat phang ngang [24].
M0 ta chuyén dong tau thuy ba bac tu do, xét trong mat phang ngang duoc dic
trung bai:
Véc-to vi tri va hudng trong hé toa do trai dat (e-frame) n=[zy w]T eRr®
Véc-to van tdc dai va van téc goc trong hé toa do gan voi than tau (b-frame)
V= [u v r]T eR®
Pé c6 mo hinh toan thé hién diy du dic trung dong luc hoc cua tau thuy trong
mit phiang ngang, gia dinh sau duoc dua ra:
Gid dinh 1 véi m6 hinh todn tau thiiy ba bédc tw do [28]
(i). Tau c6 khéi lugng dong déu va ddi xtng qua mat phang man tau (d6i xting
qua mit phiang zz trong hé toa d6 gin véi than tau).
(ii). Gbc toa d6 gin vé6i than tau (trong hé toa do b-frame) va tring vdi trong
tam tau sao cho Yy = 0 (vdi y, — la toa do trong tam tau trong h¢ toa do b-
frame).
(iii). Néu toc do tau thap co thé bé qua ma tran giam chan phi tuyén D, (v),
con khi tau chay & téc do cao thi khong thé bé qua ma tran D, (v) trong cong
thae (1.11) (trich theo tai ligu [28], trang 106).
Khi d6 phuong trinh dong luc hoc ba bac tu do md ta chuyén dong tau thuy
trong mat phang ngang theo [25] dugc viét nhu (1.13).

n=J(mv
Mv+C)o+D)+g(m)=7+z,

(1.13)
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trong do:
J(Q) — ma tran chuyén ddi va 1a ma tran truc giao J1 (Q) =J7 (7_7)
Khi t6i thiéu hod cac thanh phan béc ty do xét trong mit phang ngang cta (1.2), ¢6
dugc ma tran chuyén doi J (Q) nhu sau:
cosy —siny 0

J(n)=|siny cosy O (1.14)
0 0 1

Do chi xét cac thanh phan chuyén dong trong mit ngang nén mo-men quan

tinh I, =1, =0, do vdy ma tran Mpp, M, va ma tran M duoc xac dinh nhu

(1.15) va (1.16) dudi day.

-X, O 0 m 0 0
My= 0 =Y, =Y. | Mrg=[0 m mz, (1.15)
0 Y. -N; 0 mz, I,
m-X, 0 0
M=Mys+Mpp= 0 m-Y; mz,-y; (1.16)

0 mz, -y, I,-N;
Céc phan tir trong biéu thue (1.15), (1.16) duoc ky hiéu theo SNAME 1950
(ky hiéu theo Hiép hoi kién tric hai quan va hang hai), ky hiéu nay dugc st dung
trong tai liéu [24] va duoc giai thich vi du nhu: luc Y do khdi lugng nudc kém, doc
theo truc y, véi gia tde (hudng truc x ) duoc viét 13

Y=-Y,uY, :88_}'/’ trong d6 m— khéi luong tau, I,— md-men quan tinh xung
u

quanh tryc z, Z,—toa do trong tdm cua tau trén truc 0z;, trong hé toa do (b-frame).

Ma tran coriolis xét trong mit phang ngang dugc dugc cho boi (1.17):

0 0 —m(mgr+v)+Y@v+Y¢r
C(v)= 0 0 mu— X, u (1.17)
m(:z:gr+v)—Y1~)v—Y7-,r —mu+ X, u 0
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Ma tran giam chan thay dong luc hoc D(v) duoc xac dinh bao gom:
D(v) =D+ D, (v). Néu téc do tau thap thi c6 thé bo qua thanh phan D, (v) khi d6
ma tran D(v) chi ¢6 thanh phan tuyén tinh 13 D(v) =D+ D, (v) ~ D . Néu téc do
tau cao thi khdng thé bé qua thanh phan giam chan phi tuyén D, (v), khi &6 D(v)
gom hai thanh phan Ia tuyén tinh D va phi tuyén D, (v), khi d6 D, D, (v) duoc xac
dinh theo (1.18).

X, 0 0 Xjofu |1 0 0
D=0 Y, Y. D, (Q) = 0 Y\v\v |U| + Y\r\v |r| Y\v\r |U| (1.18)
0 N N 0 ‘N\v\v |U| + ‘N\r\v |7n| ‘N\v\r |v| + ]v\r\r |7“|

Céc phan tir trong ma tran D, D, (v) trong (1.18) ciing dwgc ky hiéu theo
SNAME 1950 va duogc giai thich vi du nhu sau:

v 0%
[ofe 0.

(1.19)

7 — luc va mé-men duogc tao ra boi co cau thuc hién cua tau, cac luc va mo-

men nay dugc cho bai (1.20).

z:[r T, T ]T (1.20)

u Ty Tr
trong do:

7, — luc lam cho tau trugt doc theo hudng truc

7, — luc 1am cho tau trugt ngang theo hudng truc y

7, — MO-men quay xung quanh truc z trén mat phang zoy, gy ra thay doi
hudng di cua tau.

Theo Fossen [24], [28] mé hinh tau 3 bac tu do xét trén mit phang ngang voi
mo hinh toan nhu (1.13), néu thanh phan lyc tic dong 7 c6 day di ba thanh phan
7,7, 7, nhu (1.20) va v :[uvr]T thi mo hinh toan xét trén mat phing ngang
duoc goi 1a mo hinh tau du co cau chap hanh (Full Actuated). Pay 1a mé hinh toan
ctia loai tau c6 nhiéu co ciu thyc hién nhu: chan vit chinh sau lai tao ra luc day

truot doc 7,, chan vit ngang hai bén man tau tao ra lyc truot ngang z,, banh lai
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chinh sau 141 tao ra m6-men z, thay d6i hudng di cta tau. M6 hinh toan nay thudng
gip trong cac tau cong trinh, tau phuc vy nhiém vu dic biét trén bién,... Md hinh
toan nay thuong dugc st dung khi nghién ctu vé diéu khién 6n dinh déng DP
(Dynamic Position) cho tau thuy. M6 hinh toan loai tau nay da dugc phan tich va st
dung dé thiét ké diéu khién trong céc tai liéu [23] - [29], va cac cong trinh [15],
[37], [42], [49], [52], [61], [71], [73], [76].

Mit khac, néu z=[r, Oz, ]T tire 1a trong mo hinh toan cua tau khong c6 thanh
phan lyc giy ra trugt ngang T, (phan tir thuc hién khéng c6 co cdu day ngang)
hudng theo truc y thi md hinh todn xét trén mit phang ngang duoc goi 1a mé hinh
tau thiéu co cdu chip hanh (Underactuated). Gia thiét rang luc tic dong cua banh lai
phia sau l4i c6 thanh phan luc gdy ra truot ngang 1a rat nho, diéu d6 khong méat di
tinh thyc té 1a tau khong c6 dat ngang trong qua trinh chuyén dong. Diéu nay duoc
ly giai 1a boi vi trong mo hinh toan tau thiéu co cdu chap hanh trinh bay dudi day,
theo phuong trinh (1.21) tac dong dat ngang duoc tao ra bai thanh phan w,r. Pay la
md hinh toan dic trung cho loai tau chi c6 2 co ciu thuc hién 1a chan vit chinh va
banh 14i chinh phia sau l4i. Néu tau c6 chan vit miii thi thuc té chan vit miii chi hoat
dong & ché do khi tau diéu dong ra vao cau cang. Diéu nay khong lam anh hudng
hay mét di tinh tong quat ciia mo hinh toan tau thity thiéu co cu chap hanh.

M6 hinh toan tau thiy thiéu co cau chap hanh nay thuong gip pho bién 1a cac
tau chd hang, tau Container,... M6 hinh toan tau thiéu co cau chip hanh thudng sir
dung dé nghién ctru, thiét ké b dicu khién tau chuyén dong theo quy dao dat, 6n
dinh huéng di xét trén mat phang ngang. M6 hinh toan loai tau nay di dugc phan
tich va sir dung dé thiét ké diéu khién trong cac tai liéu [10], [14], [16] - [22], [30],
[35], [40], [41], [56], va cac cdng trinh [62] - [70].

1.1.5 M4 hinh toin mé ta chuyén dong tau thity ba béc tw do thiéu co ciu
chip hanh trén mit phiang ngang

Mot d6i tuong diéu khién duoc coi 1a thiéu co ciu chap hanh (Underactuated)
khi sé tin hiéu diéu khién dau vao it hon s bién trang thai diéu khién (hay s6 bac tu
do) [21]. M6 hinh toan tau thuy ba bac ty do thiéu co cau chap hanh 1a loai tau chi
c6 hai tac dong diéu khién 12 chan vit chinh (chan vit chinh phia sau lai) lam cho tau
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chuyén dong tinh tién va banh 14i (banh 14i chinh phia sau 1ai) 1am cho tau chuyén
dong quay hudng, thiéu co cdu thyc hién 1am chuyén dong dat ngang. Dé co duoc
md hinh todn mé ta ddy du tinh chat dong hoc tau thiy ba bac tw do dang thiéu co
ciu chip hanh trén mit phiang ngang, gia dinh sau duoc dua ra:

Gid dinh 2 v6i mé hinh todn tau ba bdc tw do thiéu co cdu chéip hanh (theo
ngudn [21])

(i). Tau c6 khéi lugng ddng déu va ddi xtimg qua mit phang man tau (d6i xing

qua mat phang zz).

(ii). Géc toa do gin véi than tau, trung véi trong tAm tau sao cho y, =0 (voi
y, —toa do trong tam tau trong hé toa do b-frame.

(iii). Tau thiéu co cAu chap hanh thudng c6 két ciu cac mat phang dbi xing
nhau, trong d6 céc truc cia khung toa do gan than tau (b-frame) dugc chon sao
cho tring véi truc chinh theo dong dich chuyén cua chit 16ng. Thuc té hau hét
cac tau c6 mit phang ddi xtng gitra man trai/phai, con ddi xtng gitta dinh/day
khong can thiét cho chuyén dong trén mat phang ngang. Su khong ddi xtng
giita dudi/miii tau c6 nghia la cac phan tir toan hang khong dudng chéo trong
ma tran M, D(v) la khac 0. Tuy nhién nhitng toan hang nay 1a nho so vdi cac
phan tir duong chéo chinh. Piéu nay din t6i gia dinh tau thiéu co ciu chap
hanh xét trong mit phang ngang 13 bé qua cac phan tir khong duong chéo trong
cac ma tran M, D(v).

Véi cac gia dinh trén, phuong trinh dong luc hoc ba bac tu do md ta chuyén

dong tau thuy thiéu co cau chap hanh theo tai liéu [21] duoc md ta nhu (1.21):

{7_7 =J(n)v

1.21
Mo+ C)u+ Do+ 9(n) = Fr+z, (.21)
trong do:

n=[zy l//]T e R® — véc-to toa do vi tri va hudng trong hé toa do trai dét

cosy —siny O
J(n)=|siny cosy O (1.22)
0 0 1
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V= [u v r]T e R3- véc-to van tdc dai (truot doc, truot ngang) va van tde gbc
(téc d6 thay d6i hudng di) trong hé toa do gin than tau (b-frame).

F —ma trdn phan bo luc (ma tran F' kich thuodc 3x2, sb hang nhiéu hon sb cot
thé hién dic diém cta mé hinh thiéu co cdu chip hanh), ddi véi tau thuy chi c6 2 co
ciu thuc hién 13 chan vit va banh l4i chinh phia sau 14i thi ma tran phan b luc duoc

1 0

duaranhusau: F=|0 0
0 1

7 — lyc va mé-men duoc tao ra bdi co cau thuc hién, v6i ma tran phan b6 luc
A s T
nhu trén thi theo (1.21), 7= [ru z',,]

Véi gia dinh 2 cac thanh phan trong (1.21) duoc xac dinh nhu sau :

Ma tran quan tinh:

m-X, 0 0 my 0 0
M:MA+MRB: O m—Yi} O = 0 m22 O (123)
0 0 IZ_Ni‘ 0 0 ma3

trong do mq =m—Xd, Mmoo =m—Y;-), ma3 :Iz —Nf

Ma tran Coriolis:

0 0 —-mv+Yv 0 0 —Moo
C(v)= 0 0 mu—Xyu |=| 0 0 myqu (1.24)
muv-Y;v —-mu+X,u 0 Mool —MMy1U 0

Ma tran giam chan thuy dong luc hoc:

dy(v) 0 0
D(v)=D+D,()=| 0 dp(v) O (1.25)
0 0 dg(v)

trong d6 thanh phan giam chan tuyén tinh D duogc xac dinh nhu (1.26).

-X, 0 0 d; 0 0
0 = 0 d22 0 (1 26)
0 0 -N.| |0 0 dg

Vo1 dig =—X,,dpy ==Y, dzgzg =—N,
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Thanh phan giam chan phi tuyén D, (v) dugc cho bdi (1.27):
D,(v)=| 0  dp,(v) O (1.27)
0 0 da,(v)

trong do:

3 .
2 1
10 (0) = i1 12) + itnguzy = Xufu[o] = Kot = T X ul
1=
2
daon, (v)= d22n(v2) + d22n(v3) - Y‘r‘v |7“|= _)(\v\v |U| = Xpw¥” — Y\vr\v |T|
3 )
= 5 X [0 =¥, I (1.28)
i=2
2
daz;, (V) = dazp(r2) + dazn(r3) = Ny [v] = X [r|= Xy =N o] v
3 .
1
= ZEZXM | |(Z ) _‘N‘v‘r |U|

Nhiing hé s6 trong ma tran M cua (1.23) c¢6 thé dugc xac dinh chinh x4c hoan

toan st dung nhiing phuong phap ban kinh nghiém hoac nhitng chuong trinh tinh

, 3 .
toan thuy dong luc hoc, nhung viéc x4c dinh nhiing hé s6 X Xm-|u|(z_1),

1=
3 (i-1) 3 (i-1) 5 o thay dd
> X, vl _Y‘r‘v|r|’ > X, —]V‘U‘T|U| trong ma tran suy giam thuy dong

luc hoc phi tuyén D, (v) cta (1.28) la rat khé khin. Cé thé xac dinh ching bing

cach kéo con tau ¢ cac toc do khac nhau theo cac hudng khac nhau va do luc kéo

tuong Gng thi c6 khoang mot nira tham sé & trén dugc xac dinh song viéc nay rat

kho tién hanh trén méi truong bién.

1.1.5.1 Mb hinh toan mé ta chuyén dong tau thiy ba bic tw do thiéu co ciu
chip hanh trén mit phiang ngang dang mé hinh xac dinh.

Mo hinh todn mb ta chuyén dong tau thily ba bac ty do thiéu co cau chap hanh
trén mat phang ngang dang mé hinh xéac dinh c6 dugc khi gia dinh rang cac thdng
s6 ciia ma tran M trong (1.23), thong so cua ma tran C(v) trong (1.24), 1a xac
dinh dugc va xac dinh du, khong c6 thém thanh phﬁn nao khac. Céac thong s6 cua

Ma tran giam chan phi tuyén D, (v) trong (1.28) chi c6 thanh phan bac hai va bac
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ba nghfa 1a chi ¢6 thanh phan dyy,,(,2), d1,u3)» G220(v2)+ F22nv3)» Da3n(r2)» Ba3n(r3)
va xéac dinh dugc, cac thanh phan khé xac dinh coi nhu bang khong, coi g9(m)=0 va
khong c6 nhiu tac dong. Cung véi gia dinh 2, mé hinh toan mé ta chuyén dong tau
thity ba bac ty do thiéu co cdu chdp hanh trén mit phang ngang véi mo hinh xéc
dinh nhu sau [21]:

o
=7 (1.29)
Mo+C)o+D)o+g(n)=Fz

trong do:

M = O m22 0 (130)
O O m33
O O —mzzv
C(v)=| 0 0 myqu (1.31)
Mo —myqu 0
i1+ A1n(u2) T An(u3) 0 0
D(v) = 0 doy + A1 (02) + A (03) 0 (1.32)
0 0 daz + di1y(r2) + D1n(r3)

va J(n7) duoc xéc dinh theo (1.22).
1.1.5.2 Mb hinh toan bit dinh mé ta chuyén dong tau thiy ba bac tw do thiéu
co ciu chap hanh trén mit phiang ngang
Nhitng hé sé trong ma tran M trong (1.23) c6 thé dugce xac dinh chinh xac
nhung thuc té tau co khdi lwong khong dong déu, toa do trong tdm cua tau khong
tring v4i gbe toa do gan véi than tau. Viéc dua ra cong thic xac dinh cac thong sb

trong ma tran M,C(v) dua trén nhiéu gia thiét, va viéc xac dinh nhiing hé sb:
3 3 . 3 _ X
'ZZXm | |07D 'ZZXUi v ]0D) _Y\T\“M : .Zsz- |r | —N‘U‘r|v| trong ma tran suy
1= i= 1=

giam thiy dong luc hoc phi tuyén D, (v) 14 rat phuc tap. C6 thé xac dinh chung
bang cach kéo con tau & cac toc do khac nhau theo cac hudng khac nhau va do luc

kéo tuwong tng thi c6 khoang mot nira tham s6 & trén duge xac dinh song vi¢c nay
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khong thé tién hanh trén méi truong bién. Ngoai ra cac thanh phan hé sé trong cac
ma tran trén con phu thudc vao cac yéu té khac nhu trong tai hang hoa trén tau, phu
thudc vao ving nudce tau di chuyén qua. Do d6 c6 thé dua ra mé hinh toan tau thuy
ba bac tu do dang thiéu co cdu chép hanh thé hién déy du tinh chét dong hoc cua
con tau bang cach gdp nhitng thanh phan kho xac dinh néu trén, nhitng thanh phan
bat dinh (khong xac dinh) trong md hinh toan va nhiéu tir méi trudng bén ngoai tac
dong vao d6i twong thanh mot véc-to bat dinh, duoc lun an ky hiéu 1a A(n,v).

Khi d6 mé hinh toan mé ta chuyén dong tau thiy ba bac tu do thiéu co cau
chap hanh trén mat phang ngang ¢6 chira thanh phan bat dinh dugc dua ra nhu sau
[16], [18], [21]:

{QZJ(Q)Q

M +C(v)o+ D)+ g(n7) = F7+A(7,0) (1.33)

trong do:
A(n,v) — véc-to lyc va mo-men tir cac thanh phan bt dinh ciia m6 hinh tau
va nhiéu loan tac dong tir mdi trudng bén ngoai.

Céc thong s6 ctia ma tran M duoc xac dinh theo (1.23), tham sb ciia ma tran
C(v) dugc xac dinh theo (1.24), tham sb clia ma tran D(v) dugc xac dinh theo
(1.26), (1.27) va (1.28), J(n7) dugc xac dinh theo (1.22).

Tir phuong trinh (1.21) dén (1.27) va (1.33) cing véi gia dinh 2, phuong trinh
dong hoc ba bac tu do mo ta chuyén dong tau thuy thiéu co ciu chap hanh trong mat

phang ngang v&i mé hinh bat dinh dugc viét lai dang khai trién nhu sau:
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trong do:

A, (17,0),A,(,0),A,(7,0) — cac thanh phan bat dinh trong mé hinh tau va
nhiéu tac dong tir moi trudng ngoai.

u,v,r — lan luot 1a tde do truot doc, toc do trugt ngang, tbe do quay trd cua
tau.

T, YW — lan luot 1a toa do vi tri theo truc x,y va goc hudng cuia tau trong hé
qui chiéu trai dat (e-frame).

Ty Tp — lan luot 1a luc truot doc (dugc tao ra boi chan vit chinh) va mé-men
quay trd (dugce tao ra bdi banh lai chinh phia sau lai).

Trong gi¢i han nodi dung nghién ciru cta luan an, nghién ciru sinh coi ddi
tuong tau thay c6 mé hinh toan dang thiéu co ciu chdp hanh, ba bac tu do trén mat
phang ngang 1a ddi twong nghién ctru chinh cta luan 4n va chi dé cap dén bai toan
diéu khién cho d6i twgng nay c6 mo hinh xac dinh dang tong quat (1.29) va mé hinh
bat dinh dang tong quat (1.33) hodc dang chi tiét nhu (1.34).

1.2  Tong quan c4c nghién ciru vé diéu khién chuyén dong tau thiy
1.2.1 Tinh hinh nghién ctru trong nuéc

Trong nhitng nam gan day voi su phat trién cia nganh coéng nghiép dong tau,
diéu khién chuyén dong tau thuy di dwoc cac nha khoa hoc trong nudc quan tim,
nghién ctru. Tir nam 1999 tac gia cua cong trinh [3] da nghién ctru ing dung k¥
thuat tu dong hoa va vi xir Iy cho hé thong lai tau ding cho nhiing con tau déng tai
Viét Nam, tuy nhién cong trinh nay khi nghién ctru chi dé cap t6i van dé diéu khién
on dinh tau theo hudng di va ap dung mo hinh tau dang NOMOTO mot bac tu do.

Téc gia cta cong trinh [7] di thuc hién nghién ctru kién trac huéng md hinh
két hop v6i Real Time UML/MARTE trong thiét ké hé théng diéu khién cho
phuong tién khong nguoi 1ai ty hanh trén mat nude, khong phai 1a tau thay cé nguoi
14i va khong phai 1a ddi tuong thiéu co cu chip hanh.

Tai cong trinh [8] tac gia dd nghién ctru tng dung 1y thuyét hién dai vao diéu
khién 14i tau, st dung 1y thuyét diéu khién thich nghi, truot, Backstepping va mang

Neural dé diéu khién bam quy dao cho tau ndi c6 mé hinh di co cdu chdp hanh sir
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dung mo hinh toan 3 bac tu do. Trong cong trinh ndy tac gia da tip hop cac nhiéu
bat dinh vao mot véc-to bat dinh va dung mang Neural dé nhan dang nhiéu bét dinh
do.

1.2.2 Tinh hinh nghién ctru ngoai nuéc

Tau thuy 13 d6i twong co tinh phi tuyén 16n, hoat dong trong méi trudng Pai
Duong, boi vay chiu sy anh huéng 16n cua nhitng yéu t6 nhidu ngau nhién nhu
song, gio, dong chay hai luu va dac biét la viéc do dac, xac dinh cac tham sb dong
hoc 1a phirc tap va khé khan. Véi dic thu do, tau thuy 1a dbi twong duoc rat nhiéu
nha khoa hoc trén thé gidi quan tim, nghién ctru va né ludn 1a mot thir thach tha vi
doi v6i cong ddng céc nha khoa hoc khi nghién ctru vé diéu khién chuyén dong tau
thuy.

Nhiing tac gia da c6 nhiéu cong trinh nghién ciru vé diéu khién chuyén dong
tau thuy dién hinh nhu tac gia Fossen. T. I [23] - [29], tac gia Lefeber. E [39] - [41],
tac ga Perez. T [57], [58], tac gia Pettersen. KY [56], tac gia Do K.D and J.Pan [16]
- [21],...

Nhu da dé cap trong muc 1.1 cia luan an, khi phan tich moé hinh toan mo ta
chuyén dong cua tau thuy trong mit phang ngang duoc chia ra lam hai loai mé hinh:
mo hinh tau du co cdu chap hanh (Full Actuated) va md hinh tau thiéu co ciu chap
hanh (Underactuated). Pé tong quan chi tiét cac phuong phap diéu khién chuyén
dong tau thuy da va dang duoc cong dong cac nha khoa hoc nghién ciru, dudi day
luan 4n sé& trinh bay tong quan cac phuong phap diéu khién riéng cho tirng nhom ddi
tuong.
1.2.2.1 Tong quan diéu khién chuyén ddng tau thiiy di co cdu chap hanh

M6 hinh toan tau di co ciu chap hanh 1a md hinh todn ma c6 so bién trang thai
bang véi s6 tin hiéu diéu khién.

Céc cong trinh nghién ctru vé diéu khién tau véi mé hinh du co ciu chip hanh
duogc phéan tich trong cong trinh [23] - [29], va cac cong trinh [15], [37], [42], [49],
[52], [61], [71], [73], [76]. M6 hinh tau du co cdu chip hanh dugc mé ta dudi nhiéu
dang khic nhau nhung xét chung lai c6 hai loai: md hinh tuyén tinh va mo hinh phi
tuyén. Trong [24], [28] tac gia nghién ctru xdy dung bd diéu khién 1ai ty dong tau

thiy (diéu khién tau 6n dinh theo hudng di cho trudc) voi mé hinh tuyén tinh sir
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dung diéu khién PID, trong d6 mo hinh toan sir dung dé thiét ké bo diéu khién 1a mo
hinh don gian héa NOMOTO bac mdt, bac hai, hay cac bo diéu khién tuyén tinh
LQR (Linear Quadratic Regulator), LQG (Linear Quadratic Gaussin), voi mo hinh
may 14i bac hai dugc tuyén tinh hoa tir mé hinh phi tuyén.

Khi 1y thuyét diéu khién phi tuyén phat trién va duoc tng dung thi moé hinh tau
phi tuyén cling cac bo diéu khién phi tuyén nhu Backstepping [23], [71], diéu khién
trugt SMC (Sliding Mode Control) [37], [47], diéu khién bé mat dong DSC
(Dynamic Surface Control) [61], diéu khién ctra s6 dong DWC (Dynamic Windown
based Control) [49], dié¢u khién du bio MPC (Model Predictive Control) [52], diéu
khién thich nghi [42],...dwoc ap dung dé thiét ké bo diéu khién chuyén dong tau
thity v6i mé hinh toan tau dang du co ciu chap hanh.

Nham néang cao chat luong trong diéu khién ciing nhu sir dung mé hinh tau khi
c6 xét dén cac yéu t6 bat dinh va cac nhidu loan tir moi trudng ngoai cac bo didu
khién kép nhu: Backstepping - Neural trong [15], [73], [76], Backstepping - thich
nghi trong [61], Backstepping - trugt thich nghi trong [37], duoc st dung.

Téng hop céc bo diéu khién tir cac cong trinh trén voi mo hinh da co cau chap
hanh thay rang cac bo diéu khién da va dang dugc st dung 1a rat da dang. Tir viéc
stt dung diéu khién tuyén tinh bang cach don gian héa mo hinh dén cac bo didu
khién phi tuyén voi mé hinh tau phi tuyén xéac dinh, va bd diéu khién phi tuyén kép
dé giai quyét cac thanh phan bat dinh trong mé hinh tau ciing nhu cac nhiéu loan tir
moi trudng nham ning cao chéat lugng diéu khién trong chuyén dong tau dii co cau
chap hanh.
1.2.2.2 Tong quan diéu khién chuyén dong tau thiy thiéu co ciu chip hanh

M6 hinh toén tau thuy dang thiéu co cdu chap hanh c6 dic diém s tin hiéu
diéu khién it hon sb bién trang thai can diéu khién. M6 hinh loai tau nay bat dau
dugc cac nha khoa hoc nghién ctru, thiét ké diéu khién tir cudi thé ky XX (theo
thong ké tai liéu [28] trang 5).

C4c cong trinh nghién ctru vé diéu khién tau thity c6 md hinh toan dang thiéu
co cau chip hanh di duoc nghién ctru, phan tich trong cac cong trinh [10], [14], [16]
- [22], [30], [35], [40], [41], [56], va cac cong trinh [62] - [70]. Ciing giéng nhu md

hinh tau thiy dii co cau chdp hanh, md hinh toan tau thiéu co cau chap hanh ciing
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duoc viét dudi nhiéu dang khac nhau. Véi muc dich phu hop thiét ké bo diéu khién
nhu: mé hinh don gian héa NOMOTO bac moét, NOMOTO bac hai, m6é hinh
Norrbin [24], mé hinh tuyén tinh may 14i, m6 hinh phi tuyén ba bac ty do trén mat
phiang ngang c6 mé hinh xac dinh, mé hinh phi tuyén ba béc ty do trén mit phang
ngang c6 chia thanh phan bét dinh.

M6 hinh dang NOMOTO bac mot, bac hai, mé hinh Norrbin hay mé hinh
tuyén tinh may 1ai thudng chi dugc str dung dé thiét ké bo diéu khién 14i tu dong véi
chtrc ning 6n dinh tau theo hudng di cho trude béi tinh chit don gian hoa trong céc
md hinh nay. Trong cdng trinh [50] tac gia thiét ké bo diéu khién Fuzzy-LQR cho
hé lai tgy dong (chi 6n dinh tau theo hudéng di cho trude) voi tau tuy hanh USV
(Unmanned Surface Vessel) st dung mé hinh tuyén tinh héa. Dua trén md hinh
NOMOTO tac gia cong trinh [36] di xdy dung bd diéu khién tau chi 6n dinh theo
huéng di stt dung mang Neural thich nghi theo mé hinh mau, trong d6 cac nhiéu
loan bat dinh tir mdi truong ngoadi duoc x4p xi bang mang Neural. Tac gia cong
trinh [66] st dung mo hinh phi tuyén don gian hoa ciia Norrbin dé thiét ké bo dicu
khién tau chi on dinh theo huéng di cho trudc véi bo diéu khién trugt SMC -
Backstepping, nhitng nhiu loan bat dinh tr méi truong dugc udc luong bdi bo
quan sat nhiéu phi tuyén. Bo diéu khién theo luat diéu khién H_ duoc thiét ké dung
cho tau thay thiéu co cau chdp hanh v6i muc dich chi 6n dinh, giam lc ngang trén
c4c tau Container dugc cong bd trong cong trinh [34].

Vi dac thu tau thay 1a dbi tugng diéu khién c6 tinh phi tuyén 16n, nén viéc sir
dung nhitng mé hinh don gian héa hay mé hinh tuyén tinh trén da lam cho két qua
diéu khién khong dat duoc theo ¥ mudn xét vé mat do chinh xac diéu khién, vé mat
6n dinh va mutc d6 dap tng diéu khién. Nhitng ndm sau nay voi sy phat trién cua ly
thuyét diéu khién hién dai, cong ngh¢ dién tir va tin hoc da tao ra dugc nhiing phén
cing dap ung dugc yéu cau dit ra cua 1y thuyét diéu khién hién dai. Do dé cac ly
thuyét diéu khién hién dai nhu thich nghi, Backstepping, trugt SMC, diéu khién du
bao MPC da dugc nghién ciru va ap dung thanh cong trong diéu khién chuyén dong
tau thiy. O cdng trinh [30] tac gia dd phat trién luat diéu khién duwa trén k¥ thuat
Backstepping dé diéu khién tau thiéu co ciu chap hanh bam theo quy dao dat,
nhung véi gia dinh rang tau chuyén dong chi véi quy dao thang va van tc chuyén

dong cua tau 1a khong d6i va ludn duong (tau chuyén dong tién). Nhitng yéu to bat
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dinh trong md hinh dong hoc tau thuy va nhiéu tdc dong tir moi trudng ngoai khong
dugc xem xét dén. Cong trinh [16] tac gia di thiét ké bo diéu khién tau thuy bam
quy dao dya trén ham Lyapunov va k¥ thuat Backstepping. Dé két qua diéu khién
dat duoc 6n dinh va quy dao dau ra bam theo trén toan bd quy dao dit, gia thiét
dugc cong trinh dua ra 1a cac tin hiéu diéu khién phai khong c6 rang budc vé do 16n.
Ciing tac gia cta cong trinh [16] va cac cong su sau nay da phat trién cac bo diéu
khién da bién dé diéu khién tau thuy 6n dinh trén toan quy dao dat, giam lac ngang
va lac doc, trong do thuat toan chiéu lién tuc cua Lipschitz dugc st dung dé cap
nhat uwdc lugng nhitng nhiéu khong xac dinh duogc dwa ra trong cong trinh [17].
Trong cdng trinh [22] tac gia dé xuat phuwong phap diéu khién tau bam theo quy dao
dit voi yéu cau rang budc tin hiéu diéu khién dau vao vé do 16n va tdc do, sir dung
phuong phap diéu khién bé mat dong DSC trong d6 mé hinh toan dugc sir dung dé
thiét ké bo diéu khién coi nhu khong chira cac yéu td bat dinh. Cong trinh [46], mot
phuong phap diéu khién dua trén dai s6 tuyén tinh dugc dé xuat dé thiét ké bo dicu
khién bam theo quy dao dit cho tau thiéu co cdu chap hanh. Bo diéu khién nay duoc
thiét ké dya trén viéc tuyén tinh hoa moé hinh phi tuyén dbi twong diéu khién. Tin
hiéu diéu khién duoc tinh toan dua trén viéc xac dinh cac diéu kién dé hé phuong
trinh tuyén tinh héa c6 mot nghiém duy nhat va cudi cung tin hiéu diéu khién co
duoc khi giai hé phuong trinh tuyén tinh héa. Tuy nhién trong bd diéu khién nay tac
gia khong d& cap t6i van dé nhifu tac dong va cac yéu td phi tuyén bat dinh trong
mo hinh dong lyc hoc tau thuy.

Nhu d3 dé cap trong muc 1.2 cia luin an, dé dwa ra mo hinh todn mo ta
chuyén dong cua tau thuy rat nhiéu cac gia thiét duoc dit ra nhu: cac hé sé ma tran
Coriolis C(v), ma tran giam chan thiy dong luc hoc D(v), ma tran khéi luong M 14
khong doi, hay chi c6 thanh phan tuyén tinh xac dinh. Hay toa do trong tim cua tau
nam trong mit phang ddi xing than tau va tring voi gbc toa do gan than tau, cac
nhidu bat dinh trong mé hinh toan thudng duoc bo qua. Hé qua 1a mé hinh tau sir
dung dé thiét ké bo diéu khién c6 sai léch so voi mé hinh thuc té cua tau, dan t6i
chat luong diéu khién khong dugc nhu mong mudn,...Do d6 céc cong trinh [67],
[69], [70] da thiét ké bo diéu khién sir dung md hinh ¢ xét dén cac yéu t6 bat dinh
trong md hinh tau. Bé cap nhat truc tuyén cac tham sé bat dinh trong mé hinh, tranh

su thay dbi theo thoi gian cua cac tham s trong ma trdn quan tinh khoi luong M
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trong mé hinh. Tac gia [69] dé xuat bo diéu khién chuyén dong tau bam theo quy
dao dat dung cho tau tu hanh st dung bo loc Kalman UKF (Unscented Kalman
Filter) dé loai bé nhitng nhiu 4n trong mé hinh toan cua dbi tuwong két hop véi
thuat diéu khién duoc xay dung dya trén ki thuat Backstepping. Trong [67] tac gia
da xay dung bo dicu khién phan hoi dau ra dé diéu khién tau noi thiéu co cau chap
hanh dya trén phwong trinh Euler-Lagrange. Trong d6 phuong phap bién déi toa do
dugc st dung dé khic phuc thanh phan bat dinh bac ba phat sinh trong din xuét
ham Lyapunov do thanh phan luc Coriolis va lyc huéng tdm gy ra. B diéu khién
duoc thiét ké dua trén k¥ thuat Backstepping, Iy thuyét on dinh ham Lyapunov va
bo quan sat trang thai dugc dua ra dya trén phép bién ddi toa do. Trong [70] tac gia
dé xuat bo diéu khién dya trén ky thuat Backstepping va ché do truot dong DSC dé
diéu khién bam quy dao cho tau ndi thiéu co cdu chap hanh. B9 diéu khién cé xét
dén cac sai 1éch md hinh va cac nhiéu bat dinh tir mdi truong ngoai. M6 hinh sir
dung dé thiét ké bo dicu khién gdm mé hinh tau phi tuyén va phuong trinh dong luc
hoc sai léch Serret-Frenet. Thong qua ham Lyapunov, tac gia da ching minh rang
b¢ diéu khién d& xuét 6n dinh tiém can.

Piéu khién truot (SMC) c6 dic diém do chinh xac dicu khién cao, bén viing
dbi voi nhifu va sy thay doi cac thong sb cia d6i twong diéu khién, cu trac don
gian, khong doi hoi phai biét chinh xac cac thanh phan cta nhidu, cac thanh phan
khong mé hinh hoa duoc ciing nhu thoi gian tré,... nhung yéu cau phai biét giéi han
bién thién ctia chiing nén nhiéu tac gia cling da ap dung phuong phap nay dé thiét ké
bo diéu khién chuyén dong tau thiy. Trong [48] mot luat diéu khién & ché d6 truot
thich nghi duoc dua ra dé diéu khién bam quy dao tau tu hanh ASV (Autonomous
Surface Vessel) thiéu co cau chip hanh, luat diéu khién dugc dua ra bang cach sir
dung hai bé mat truot, mat trugt thir nhat dung dé diéu khién sai 1éch bam theo quy
dao trugt doc va mat trugt thtr hai dung dé diéu khién sai 1éch bam theo quy dao
truot ngang. Trong [60] tac gia dé xuat bo diéu khién truot c6 khang nhiéu ADRC
(Active Disturbance Rejection Control) dé diéu khién bam quy dao cua tau ndi thiéu
co cdu chip hanh véi thanh phan bit dinh an trong mé hinh va nhiéu tic dong tir
moi trudng Ngodi. Mo hinh toan duoc str dung dé thiét ké bo diéu khién 12 mo hinh

don gian hoa trong hé toa do bién doi (duoc phan tich trong [60]) va s6 phuong
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trinh trong mé hinh toan duoc sir dung 13 8 phuong trinh, diéu nay lam ting thém sy
phuc tap trong thiét ké bo diéu khién.

Gan day khi 1y thuyét diéu khién dy bao MPC duogc nghién ciru va img dung.
Nhiéu tac gia da nghién ctru 4p dung vao diéu khién chuyén dong tau thay. Trong
[53] mot b diéu khién chi véi muc dich 6n dinh tau theo huéng di cho trude véi
duong ngdm LOS (Line-Of-Sight) dwogc tao ra dya trén nguyén 1y mé hinh du bao
MPC. M6 hinh dong hoc tau thiy ba bac tu do duoc st dung dé thiét ké bo diéu
khién 1a mo hinh don gian hoa, Xét trén mat phang ngang chi voi hai bién trang théi
1a tbe do tau va hudng di. Pé dau ra (hudng di cua tau) bam theo hudng di dat, ham
muc tiéu dang toan phuong QP (Quadratic Programming) dugc st dung trong bo
diéu khién MPC bang cach tuyén tinh hoa lién tuc doc theo duong ngam LOS cia
tau. Trong [62] da dé xuat bo dicu khién du bao theo mo hinh phi tuyén NMPC
(Nonlinear Model Predictive Control) dé diéu khién bam quy dao cac tau ndi thiéu
co cAu chap hanh co xét dén diéu kién bio hoa cua tin hiéu diéu khién dau vao. Bo
diéu khién NMPC duoc xay dung dé tinh toan cac tin hiéu diéu khién dy bao dau
vao tuong lai dua trén bién trang thai hién tai bang cach t6i uu héa ham chirc nang.
Mo hinh toan sir dung dé thiét ké bo diéu khién 13 mo hinh tau thiéu co ciu chip
hanh duoc don gian hoa va khong xét dén thanh phan bat dinh trong mé hinh. Trong
[48], tac gia xdy dung bo diéu khién du béo theo mé hinh phi tuyén NMPC dé diéu
khién tau bam theo quy dao dit co xét dén diéu kién rang budc tin hiéu diéu khién
dau vao. M6 hinh toan duoc st dung dé thiét ké bo diéu khién 13 mé hinh tau 3 béc
tu do thiéu co cdu chap hanh trong d6 tac gia coi nhu trong mé hinh khéng c6 thanh
phan bt dinh va tit ca cac bién trang thai duoc gia thiét 1a phai do dac va xac dinh
dugce hoan toan.

Viéc ap dung 1y thuyét diéu khién don co ban chwa dap tng tét duoc Cac van
dé trong diéu khién tau do tinh phi tuyén va yéu t6 nhidu bat dinh. Mot sb tac gia da
két hop mot s6 1y thuyét hién dai lai véi nhau tao thanh bd diéu khién kép nhu: diéu
khién truot (SMC) két hop Neural [14], diéu khién thich nghi két hop Neural [63],
trugt thich nghi [72], truot thich nghi két hop b quan sat phi tuyén [68], [75] , thich
nghi Neural két hop truot - Backstepping [64] nham nang cao chat luong diéu khién
chuyén dong tau thuy.
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Mot bo diéu khién bam theo quy dao dat cho tau thiéu co cdu chap hanh dya
trén mang Neural va mo hinh trugt phan cap dugc dé xuat trong [14]. Trong d6 mo
hinh truot phan cip duoc sir dung dé giai quyét van dé thiéu tac dong diéu khién cua
co cdu chap hanh trong mo hinh. Mang Neural duoc st dung nhu mét cong cu dé
xap xi ham phi tuyén bat dinh trong mé hinh toan cua ddi twong. Véi phuong phap
nay, su bén viing cua bd diéu khién dé xuit duogc khéng dinh va van dé rung
(chattering) thuong xuat hién o bo diéu khién truot dugc giai quyét. Trong mo hinh
toan cac phan tir giam chén phi tuyén cia mé hinh tau duoc xem xét va xap xi bang
mang Neural ma trudc d6 ching bi bé qua trong nhiéu nghién ciru. Cac nhidu bat
dinh ciling dugc xem xét dén dé kiém tra do bén virng cta bd diéu khién. Tuy nhién
van dé thoa mén rang budc vé tin hiéu diéu khién thi khong duoc tac gia dé cap dén.

Trong [68] tac gia dé xuat mot bo dicu khién dua trén ché do trugt thich nghi
dé diéu khién tau bam theo quy dao dit, két hop v6i bo quan sat nhidu phi tuyén bat
dinh NDO (Nonlinear Disturbance Observer) dé uéc luong cac nhiéu bat dinh, sau
d6 tin hiéu udc luong nay duoc b vao tin hiu dicu khién. B diéu khién co xét dén
cac tham sd phi tuyén bat dinh trong mé hinh tau. Véan dé rung (Chattering) ctia bo
diéu khién & ché do truot dugc cai thién bang viéc ap dung 1y thuyét vé 16p bién va
mot phuong phap thich nghi dé diéu chinh d6 day cta 16p bién trong diéu khién.

B0 quan sat nhiéu phi tuyén bat dinh NDO trong [68] ciing duoc ap dung trong
cong trinh [75], trong d6 tac gia sir dung thuat toan diéu khién ¢ ché do truot thich
nghi va b quan sat nhidu phi tuyén NDO dé xay dung b diéu khién chi véi muc
dich 6n dinh tau theo hudng cho trudc va gia thiét ring toc d6 tau 1a khong doi.

Trong [64] nhom tic gia xdy dung bo diéu khién kép str dung Neural thich
nghi dé diéu khién tau bam theo quy dao dat, trong d6 cac yéu td bat dinh trong mé
hinh va cac nhiéu loan khong xac dinh, bién ddi cham theo thoi gian tir moi truong
ngoai dugc xem xét dén. Ly thuyét ham chin Logarit, k§ thuat diéu khién bé mat
dong (DSC), ky thuat Backstepping, bd quan sat nhidu bat dinh duoc sir dung véi
muc dich 1am cho cac sai 1éch bam luén nam giéi han cho phép duoc cai dit trudc.
Mang Neural dugc st dung dé xdp xi cac yéu td bt dinh trong mé hinh dong luc
tau, cac nhiéu loan tir méi trudong khong xac dinh hoic bién d6i cham theo thoi gian

duoc udce lugng boi bo quan sat.
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Tong hop cac phuong phap diéu khién da va dang ap dung véi md hinh tau
thiéu co cau chip hanh 13 rit da dang va phong phl nhu: phuong phap diéu khién
tuyén tinh LQR, PID,...v6i m6 hinh don gian héa NOMOTO hay mé hinh duoc
tuyén tinh hoa tir mé hinh phi tuyén vad mé hinh nay chi giup dé thiét ké bo diéu
khién on dinh tau theo hudng di cho trude. Phuong phap diéu khién phi tuyén nhu
diéu khién trugt SMC, diéu khién dong DSC, Backstepping,...két hop véi cac bd
quan sat nhiéu nhu Kalman (UKF), NDO,... Bé giai quyét bai toan diéu khién khi
md hinh tau c6 chtra thanh phan bat dinh, nhitng nhidu loan tir moi tredng ngoai thi
cac bo dicu khién kép nhu: diéu khién SMC két hop Neural, diéu khién thich nghi
két hop Neural, SMC - thich nghi, trugt thich nghi két hop bd quan sat phi tuyén,
thich nghi Neural két hop trugt — Backstepping dugc st dung nhim nang cao chit

lwong diéu khién.

1.3 Huwdng nghién ctru ciia luin an
1.3.1 Vian dé dit ra trong luin an

Tir phan tich tong quan cac phuong phap diéu khién chuyén dong tau thuy du
va thiéu co cau chap hanh cho thiy: Cac bo diéu khién duoc sir dung tir kinh dién
dén diéu khién hién dai. Két qua 13, dd c6 rat nhiéu phuong phap diéu khién, bo diéu
khién mang tinh thoi sy va cac cach diéu khién khac nhau p dung vao chuyén dong
tau thiy. Tir nhitng mo hinh tau tuyén tinh, phi tuyén don gian héa, dén mé hinh tau
phi tuyén phtic tap c6 xét dén cac yéu té bat dinh trong mé hinh

Céc cong trinh di nghién ctu vé didu khién chuyén dong tau thity méi chi
dimg lai ¢ viéc giai quyét nhimg van dé diéu khién don 1é chwa c6 cong trinh nao
giai quyét két hop chung nhimg van dé nhu: bam quy dao, rang budc tin hiéu diéu
khién, sit dung mé hinh c6 chta thanh phan bat dinh va nhiu tic dong ngiu
nhién, ... trong mot bo diéu khién.

Tur d6, nghién ctru sinh dat ra huéng nghién ctru cho luan an la: nghién ctru
mg dung mot phwong phap diéu khién méi, dé giai quyét két hgp chung nhiing van
dé nhu bam quy dao, rang budc tin hi¢u diéu khién, mo hinh tau c6 chira thanh phén
bét dinh va nhidu tac dong ngau nhién trong mot bo didu khién, véi muc dich diéu
khién d6i twong tau ndi c6 mod hinh toan dang thiéu co ciu chap hanh bam theo quy
dao dat. Cu thé bo diéu khién dé xuat 1a bo diéu khién du bao MPC theo nguyén ly
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truot doc trén truc thoi gian (receding horizon) [54], bd diéu khién MPC tuyén tinh
ap dung cho ddi twong phi tuyén dua trén k¥ thuat tuyén tinh héa timg doan md
hinh phi tuyén doc truc thoi gian.

1.3.2 Y nghia van dé rang budc tin hi¢u diéu khién

Dbi véi tau thuy c6 co cdu thyc hién gdm chan vit va banh 1ai chinh phia sau
lai (thuong 1a cac loai tau chd hang) thi géc bé lai (ky hiéu la ) ludn duoc gidi han
trong khoang 35°(port) < B <35°(s.tboard) (goc bé 1ai B duge gidi han tir 35 do
trai dén 35 d6 phai). Con & ché do 1ai ty dong goc bé 1ai ludn duoc gidi han trong
khoang 100(p0rt) <p <10° (s.tboard). O nhitng phuong phap diéu khién chuyén
dong tau thity hién c6 da trinh bay ¢ trén, ké ca ddi vai mo hinh du hay thiéu co cu
chap hanh, cac diéu kién rang budc vé tin hiéu goc bé 1ai ndy néu nhu bat budc phai
duoc thoa man thi ludn dugc chuyén sang phan nhiém vu ctia co cdu chap hanh
thong qua cac thiét bi han ché tin hiéu (saturation devices). Piéu nay dan toi van dé
khi thiét ké bo diéu khién, dé dat duoc muc tiéu diéu khién tau bam theo quy dao
dat thi goc bé 1ai co khi phai 16n hon gia tri quy dinh goc bé 1ai & trén rat nhiéu. Do
vay van dé rang budc tin hiéu diéu khién goc bé 1ai can phai dugc dit ra khi nghién

ctru thiét ké bo diéu khién chuyén dong tau thuay.

1.4  Kétluan chuong 1

Trong chuong 1, ludn 4n di giai quyét duoc cac ndi dung;

Phéan tich mo hinh toan mé ta dong luc hoc chuyén dong tau thuy 6 bac tu do, 3
bac tu do trén mat ngang. M6 hinh tau thuy 3 bac tu do du va thiéu co ciu chap
hanh dang mé hinh xac dinh khi coi khong c6 nhiéu tac dong va cac tham so trong
mé hinh tau 13 x4c dinh duoc hoan toan. P& xuit md hinh tau thuy bat dinh 3 bac tu
do trén mat phiang ngang thiéu co cau chap hanh bang cach gop nhimng thanh phan
bat dinh trong md hinh va nhidu ngiu nhién tac dong tir moi truong ngoai thanh
véc-to ham bét dinh.

Phén tich duoc tong quan cac nghién ctiu vé diéu khién chuyén dong tau thiy

trong va ngoai nudc, tir do dua ra hudng nghién ctru ctia luan an.
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CHUONG 2 PIEU KHIEN CHUYEN PONG TAU THUY BAM QUY PAO
PAT VOI BQ PIEU KHIEN DU BAO CO RANG BUQC TIN HIEU PIEU
KHIEN KHI MO HINH TAU XAC PINH

Vé6i muc dich nghién ctru ludn 4n dit ra thi nhiém vu cta luan 4n 13 thiét ké bo
diéu khién chuyén dong tau thiy bam theo quy dao dat va tin hiéu diéu khién bi
rang budc boi diéu kién (2.1), cho dbi tugng tau ndi c6 md hinh toan dang thiéu co
céu chap hanh, trong md hinh c6 chtra thanh phan bat dinh va nhiéu tic dong ngau
nhién.

by (17,0) <7 <by(n7,0) hodc a <z <b (2.1)
trong d6 7 — luc va mO-men tao ra boi co cAu thue hién (chan vit va banh lai chinh
phia sau lai), theo (1.21) thi z=[z, TT]T, a,b — gia tri gidi han tin hiéu diéu khién
bi rang budc.

Trén co s¢ nhan xét nhu vay, nghién ctru sinh dinh hudng s€ st dung nguyén
1y diéu khién dy bao [5], [13], [32], [45], [59] dé giai quyét nhiém vu diéu khién dat
ra cho luin an. Nguyén 1y nay dya trén cac phuwong phap toi vu hoa cé rang budc
[51], [55] va diéu khién téi vu c6 rang budc [5] nén hoan toan dap tmg duoc yéu
cau giai quyét truc tiép diéu kién rang budc (2.1) vé tin hiéu diéu khién.

Diéu khién du bao MPC dugc tng dung dé thiét ké bo diéu khién t6i uu hda
c6 rang budc cho nhiéu dbi trong khac nhau trong cong nghiép, va ciing da dugc ap
dung cho tau thity trong cac cong trinh [48], [53], [62]. Nhitng bo diéu khién du bao
da ap dung d6 13 nhitng bo diéu khién du bao tuyén tinh cho mé hinh ddi twong
tuyén tinh hay bo diéu khién du bao phi tuyén NMPC (Nonlinear Model Predictive
Control) nhu cong trinh [48] cho dbi tugng phi tuyén. Pac diém cia bo diéu khién
du bao NMPC 1a khéi lugng tinh toan 16m, viéc tim nghiém bai toan tdi uu phi tuyén
tor ham hop phure tap, thoi gian tinh toan dai,... Do d6 dinh hudng cua luan an sé st
dung nguyén 1y diéu khién du bao cho hé tuyén tinh dé thiét ké bo diéu khién cho
dbi tugng phi tuyén (tau thiy) trén co sé tuyén tinh héa timg doan mé hinh phi

tuyén doc tryc thoi gian.
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Véi dinh hudng dat ra d6, dudi day, trong chwong ndy trude khi di vao thiét ké
cu thé cac bo diéu khién du béo, luan 4n sé trinh bay nguyén Iy chung vé:

Diéu khién dy bao, diéu khién dy bao hé song tuyén trén co sd tuyén tinh hoa
ting doan moé hinh phi tuyén doc theo truc thdi gian. Cac phuong phap ning cao
chat lugng diéu khién dy bao va phuong phap t6i wu hoa cé rang budc.

Tiép theo, luan 4n di vao chi tiét noi dung phan thiét ké bo diéu khién dur bao
phan hoi trang thai, phan hdi dau ra khi mé hinh tau c6 tham sé xac dinh (khong
chtra thanh phan bat dinh) dé chuyén dong tau thuy bam theo quy dao dit. Ciing &
phan thiét ké bo diéu khién nay, luan an s& dé xuat xdy dung bo quan sat trang thai

m&i tir md hinh lién tuc cua dbi tuong.
2.1  Nguyén ly diéu khién dv bao

2.1.1 Ciu triic by diéu khién dw bao

uu hoa dieu khién

a) | . I b)
du bao , 2 , .
| : I Cita s6 dyw bdo hién tai
o | , o

: muc tiéu : |1 Cika s die bib (ip theo

| v [ y L Lo

| Toi |Ui| péi twong | Z* - : : : t»
| | |
k k+1

|
i
E+N-1

|

-
Mo hintj= = — - 2
| | dwbdo| g,

Hinh 2.1 Cdu trdc va nguyén Iy 1am viéc cia hé diéu khién du béo [5].

Hinh 2.1 mo ta cdu tric mot bd diéu khién du bao va nguyén ly 1am viéc truot
doc trén truc thoi gian cta no, theo tai liéu [5], [54]. Cau trac gdm 3 khéi chinh 1a
kh6i mé hinh du bao, khbi ham muc tiéu va khdi t6i wu héa (Hinh 2.1a). Chlng
duoc thiét ké dya trén mo hinh toan dang roi1 rac cua ddi tuong diéu khién dang
(2.2):

{%ﬂ = [z, u)

2.2
y, =9(zp) &2

trong do:
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2y, = [0 T), 2y (R T,), ... 2, (KT,)]" — Véc-to trang thai
wy, = [w (KT, ), up (KT,), ... ,uy, (kTa)]T e U — véc-to cac tin hi¢u dau vao

y, =[nT).y kT, ... 5. (kT,)]" —véc-to cac tin higu ddu ra

T, — chu ky trich mau
T . \ L.
frug) =A@y up) b @pwg), - f(@g,u;)) — véc-to ham trang thai
T £ \ A
9(zr,up) = (n @y ug), 9o (2 ug), -on 29, (24,2;)) — Véc-to ham dau ra

va lam viéc theo nguyén 1y trugt doc trén truc thoi gian (Hinh 2.1b).
2.1.1.1 Khoi mé hinh dv bao

Khéi nay c6 nhiém vu nhu sau. Tai thoi diém % hién tai, dwa vao mé hinh toan
(2.2) cioa ddi tugng diéu khién, né xac dinh truy hoi cac dau ra tuong lai

Yy, i=1 .o N (vOi N la s6 ctra s6 dur bao) thudc cira sé dy bao hién tai. Chang
han nhu:
khii=1: y . =g(zp1) = 9(f@pup)) 2 g )

khii=2: y, ,=9@n2) = 9(f (@i ui)) = 9 (f @ w) upe)

2 ho(zg, wpr Upiq) (2.3)

Nhu vay, tat ca cac dau ra du bdo nay, tinh tur thot diém hién tai k¥ ma & do
trang thai hién tai z, 1a da biét do do hodc quan sat duoc, déu 1a nhirng ham phu
thudc vao cac dau vao tuong lai wy,ug.q, -  »Ups y_q-

Ky hiéu tap tat ca cac dau ra twong lai d6 theo bién méi:

P =00l (wp, Upygs e U nq) (2.4)

va s& ¢ cho moi chisb =1, ..., N thudc ctra s6 du béo hién tai:
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Yrn hy(p)

Ypro _ ha (2_9)

y,(p)= = h(p) (2.5)

YN hN(ﬂ)

d6 12 mot véc-to ham du bao dau ra phy thude p cua cac dau vao tuong lai.
2.1.1.2 Khéi ham muc tiéu

Khoi ham muc ti€éu dugc xay dung tr nhi€ém vu di€u khién dat ra ma & day la

tin hiéu dau ra Y cua hé phai bam theo duoc tin hi¢u dit w; mong mudn, tie 1a
phai tao ra dugc:

W41
Jlim e(p) =0 trong d6 e(p) =y, (p) - w, vaw,=| | (2.6)
Wg+N
C6 thé thdy mot trong cdc ham muc tiéu dap Gmg dugc yéu cau trén 1a [5], [13],
[32], [45]:

T.(p) = e(p)’ Que(p) +p" Ryp —> min 2.7)

trong d6 ()., R;. 1a hai ma trdn dbi xtmg xac dinh duong tiy chon. Thong qua viéc
chon hai tham sb nay ta co6 thé can thiép thém vao chat lugng diéu khién ngoai viéc
bam theo tin hiéu dat (2.6) néu trén. Chang han nhu khi @, dugc chon cang 16n,
thoi gian quéa d6 sé cang ngan, hodc khi R;. dugc chon cang 16m, tin hi¢u diéu khién
u;, t6i wu tim duge sau ndy s& cang nho [1], [2], [5].
2.1.1.3 Khoi tdi vu héa

Khéi t6i vu héa c6 nhiém vy tim nghiém tdi wu cla bai toan tdi uu co rang
budc:

p*=argminJ;(p) (2.8)
peP
véi tap rang budc la:

P={p=col(up, i1, - tpna) | wyj €U, j=01 ... ,N-1} (29
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trong d6 U la tap gia tri diéu kién rang budc vé tin hi¢u diéu khién cua bai toan.
Chéang han nhu ¢ bai toan di¢u khién hé 141 tu dong tau thuy vai diéu kién rang bude

(2.1) cua tin hiéu diéu khién 7 thi khi gan u;, =7, tap rang budc U sé la:
Uz{yk eRr” ‘ a<uy Sb}. (2.10)

Phuong phap tim nghiém tdi wu p* cho bai toan (2.8) co6 rang budc (2.9) bao gdm
cac phuong phép truyén thong di duoc gidi thidu ¢ tai liéu [5], [11], [51], hodc cac
phuong phap téi wu tién héa cho & [38], [43], [74].

Sau khi d& c6 nghiém p* t0i wu thi tin hiéu diéu khién w; cho hé (2.2) & thoi
diém k hién tai sé la:

uy, :(]2’02><2(N—1))]_7* (2.11)

2.1.1.4 Nguyén ly trugt doc trén truc thoi gian

Tat ca cac cong thirc tinh bao gom: du bao dau ra (2.5), ham muyc tiéu (2.7) va
t6i uru hoa (2.8) ctia bo diéu khién du bao déu dua vao gia tri trang thai 2, do dugc
tir h¢ thong & thoi diém & hién tai va cho ra két qua 1a tin hiéu diéu khién u;, ciing
& thoi diém do. Boi vy, sau khi da dua u;, vao diéu khién d6i tugng, dé xac dinh
dugc w4 cho thoi diém ké tiép 1a k+1, tit ca cac budce tinh trén, vé nguyén tac,
phai duoc 13p lai. Nguyén tic tinh 1ap nay duoc goi 1a diéu khién trugt doc trén truc
thoi gian RHC (Receding Horizon Control).

Tat nhién, tuy thudc vao do don gian hay phirc tap ctia mé hinh toan mé ta doi
turong (2.2) ma mot vai cong thirc tinh trong sé cac cong thic (2.5), (2.7), (2.8) ¢6
thé dugc dung chung cho tit ca cac vong lip. Chang han nhu & hé tuyén tinh tham
sd hang LTI (Linear Time Invariant) thi hai cong thtrc du bao (2.5) va ham muc tiéu
(2.7) déu dung chung cho tat ca cic vong lap, chi riéng viéc toi wu héa (2.8), do con
phu thudc gia tri trang thai do duoc z;, phai dugc ldp lai. Hodc nhu & hé song
tuyén, cong thirc ham muc tiéu (2.7) 1a c6 thé dung chung dugc, con cong thirc du
bao (2.5) va t6i wu hoa (2.8) s& dugc lap lai trong cac vong lap.

Hinh 2.2 dudi day chi tiét hoa nguyén 1y truot doc trén truc thoi gian cia b
diéu khién dy bao, von da duogc thé hién khai quat & Hinh 2.1b. Céc bo diéu khién
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véi tinh nang trugt doc trén truc thoi gian nhu vay co6 tén goi chung 1a RHC.

Khéi tao

v

»| DO t:‘gng tl{éi h?zjc
dau ra cua hé

v

Duw béo tin hiéu dau

ra cho toan bo cira .2 L s
ic 0 (?a PAQ cu’. Cura s6 du bao hién tai
s0 du bao hién tai | |
P

* | Cita s6 dy bap tigp theo

Xac dinh ham muc Lo

|
oA PR oA |
tiéu va tim nghiém |
|

{ kIT (k+1)T, (kI+NI)T

toi wu cia no , >
| a
A .
" aeA LR I mot vong la
Pua vao diéu khién L1 H g tap

ddi twong trong mot
chu ky trich miu

Hinh 2.2 Nguyén Iy trurot doc trén truc thoi gian cua bg diéu khién dir bao.
2.1.2 Diéu khién du bao hé tuyén tinh phan hdi trang thai
Phuong phéap nay sit dung mo hinh trang thai (2.12) ctia h¢ LTI nhu sau:

)41 = Az + By, .
voi AeR™", BerR™"™, CerR"™", (2.12)
{?ik =Cz
Dé ting chat lugng bam ngudi ta thuong bd sung thém vao bo diéu khién mot
thanh phan tich phan. Piéu nay dugc thuc hién bang cach xdy dung mé hinh du bao
tir md hinh twong duong véi (2.12), nhung bay gio duoc viét lai dé xuat hién thanh
phan tich phan bang cach chuyén né thanh mé hinh c6 tin hidu dau vao Ia
Ly = Azy, + Buy g + BAuy,
Auy, = uy, —up_q, {Qk =up_1 + Ay, ,
Y, = Cz; =Cz; +0u_4

A B B ~ -
hay gk-ﬁ-l = §k+l = zk + A’L_Lk = Agk + BAQ‘]{; (213)
uy, 0 I N\upq) \1
;\/Q_/%/_/ N
A 2, B

38



va Y, =(C,0)z, =Cz,. (2.14)

Str dung mé hinh (2.13), (2.14) ta duoc dau ra dy bao Ypyi 1=12, ... ,N

xac dinh truy hoi tir 2 ;; hhu sau:

Yeyi = C\’;{Z 2 + é;ll_lBAyk + @Ai_z_BAQk+l + e+ éBAg’k’+i—l boi Vay, néu Vlét

chung lai theo céu trac véc-to du bao dau ra (2.5), s& duoc:

Yit CB 0 0 Au, CA
CAB CB - A A2
gk _ Qk-+2 — . . . . Qf:-f-l T CA 2 (215)
Yooy ) \CANB CAN2R ... OB )\AUpy-1) | oAV
H p b,

trong do véc-to b, 1a xac dinh dugc tir nhitng gia tri vao ra cua hé trong qua khur

(khong phu thudc vao céc tin hiéu diéu khién twong lai p)-
Cung v6i véc-to dau ra dy bao, ham muc tiéu (2.7) tré thanh:
T T

Do d6, trong trudng hop bai toan diéu khién khong c¢é diéu kién rang budc,

nghiém t6i wu (2.8) cta nd sé la:
. -1
B*:al’gmank(E):—(HTQkH+Rk) HTQk(Qk—l_l]k)
Suy ra tin higu diéu khién wu, & thoi diém k hién tai la:
-1
up = uk_l—(I,O,...,O)(HTQkH+Rk) H'Q, (b —wy). (2.17)

2.1.3 Giai phap diéu khién dw bio hé song tuyén trén co sé tuyén tinh héa
tirng doan Mo hinh phi tuyén doc theo truc thoi gian

Nguyén ly diéu khién du bao hé tuyén tinh di trinh bay ¢ trén ciing ap dung

duoc cho cac hé phi tuyén néi chung. Tuy nhién, vin dé chinh 13 1am thé nao dé c6

duogc cong thirc xac dinh du ra du bdo mot cach don gian hon 1a truc tiép thuc hién
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viée x4c dinh cdc ham hop phi tuyén cho & (2.3), tirc 1a phai tim dugc cac ham A, (")
trong (2.18):

Y, = 9@h0) = 9(F@rriartiri1)) = 9(FU @ppimar hri2) tgrion))

= o 2hi@ g g o Upgi) (2.18)
tir m6 hinh phi tuyén ctia hé cho tit ca cac chi s i=12, ... ,N. Mot giai phap cho
van dé ndy di duoc trinh bay trong [1], [5] s& dugc ludn 4n 4p dung, voi tén goi 1a
du bao dau ra théng qua tuyén tinh hoa tirng doan mé hinh phi tuyén doc theo truc
thoi gian.

Sau day, ludn an s€ chi gioi han viéc trinh bay tu tudng cua gidi phap cho h¢
song tuyén, 1 16p hé c6 cau triic phi tuyén don gian, gidng nhu mé hinh toan mo ta
chuyén dong tau thuy ba bac tu do trong mit phang ngang.

Hé song tuyén 1 hé phi tuyén c6 cdu triic gan véi tuyén tinh nhat. Mo hinh
trang thai ctia hé song tuyén c6 dang chung 1a:

M6 hinh dang lién tuc:

= A(z)x+ B(x)u

oo 19
v6i cac ma tran A(z), B(z),C(z) déu phu thudc trang thai z .
hoac dang roi rac:

{Zkﬂ = A(zy)zy, + Blzy,)yy,

y, =Clzp)zy, (420

trong do, khac véi hé tuyén tinh (2.12), cac ma tran hé thong A(z;), B(z,), C(z})
lic ndy déu phu thudc trang thai.

Thuat toan diéu khién du bao cho hé song tuyén (2.20) trén co s& du bao tin
hiéu ra nho mo hinh tuyén tinh hoa ting doan trén truc thoi gian da duogc trinh bay
tai [1], [5]. Tiép theo, ludn 4n s& m& rong thuat toan d6 thém mot chit cho 16p hé
song tuyén c6 ci cac ma tran hé thong khong nhiing phu thudc trang thai z;, Mma

con phu thudc ca tin hidu dau vao trong qua khir ;—1 nhu sau:

{§k+l = Ay, up,_1)x) + By, up 1)y, (2.21)

Y. = Clzy, up_1)zy.
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Ttr m6 hinh song tuyén mé rong (2.21) nay, va khi dit cac bién méi.
- Az, up 1) Bz, uy_ ~ Bz, uy_
o=l %), A(ék):( (@ up1) Blzpw, 1)} B(gk)=[ (2 up 1)j
Up_1 0 I I (2.22)
Clz) =(Clzyrup4) , 0), Auy =1y —1y 4

n6 s& chuyén duoc thanh hé song tuyén c6 chira thanh phan tich phén (2.23).

Zpa = A(z) 2, + B(zg) Au
k+1 R k/2k k k (223)
y, =C(z1)z-
Véi mo hinh (2.23) ¢6 chira thanh phan tich phan néu trén, trude tién, nghién
ctru sinh s& tim cach xac dinh cac dau ra du bao Ypoo 1=12, ... ,N cho hé ma
tranh phai str dung t&i phép tinh ham hop cho ¢ cong thie (2.18), tic 1a khong st

dung toi:

)

Yeri = (2+i)Zp i

= C( Alzjsit)2psia + B (§k+¢—1)A?_Lk+z-1)A(A(§k+¢—1)§k+¢-1 +B (§k+i—1)A@k+i—l)

= o Shlag Awg Aug g, o Ay g) 7

bé lam duogc diéu nay, theo [1], [5] thi do ¢ thoi diém £ hién tai, véc-to trang
théi z, 1a da biét, nén mo hinh song tuyén (2.23), trong khoang thoi gian rit nhé
kT, <t<kT,+6 vé&i T, 1a chu ky trich miu va & la khodng thoi gian thuc hién
mot vong lap, s& xap xi dugc bdi mo hinh tuyén tinh tham sé hang LTI, ky hiéu mé
hinh d6 1a H, :

z =A 2.+ B.Au _ ~ _ _ _ _
Hy,: {‘“1 FERTURTTE S6i Ay = A(z), By =B(z), Cp=Clz)  (2.24)

9= Cr2p

Tuy rang mé hinh xap xi LTI 7, trong (2.24) nay chi c6 nghia trong khoang

thot gian rat nho, song nod s€ dugc st dung dé du béo tin hiéu dau ra trong toan bg
ctra s& du bao ctua mot chu ky. Diu nay dan dén két qua du bao s& co sai 1éch ting
dan theo thoi gian, khoang du bao cang 16n, sai léch cang cao. Hé qua cta nd 1a sai
léch day gié tri tin higu diéu khién w;,;, i=0,1, ... ,N -1 thu dugc so v6i day gia
tri tdi wu phai c6 ciing ting dan theo chi s6 . Mic du vay, anh hudng cia sai 1éch

d6 t6i chat luong diéu khién s& khong nhiéu, vi trong sb diy gia tri tin hiéu diéu
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khién du bdo thu duge ., i=0,1, ... ,N—1 s& chi c6 gia tri dau tién u, Gng véi
i =0 méi thuc sy dugc sir dung véo viée diéu khién ddi twong.

Quay lai viéc thiét ké bd diéu khién du béo cho hé (2.24). Do diy 1a hé LTI
v6i mo hinh dbi tuong gidng nhu (2.13), (2.14) nén két qua & d6 ciing 4p dung duoc
cho hé (2.24) nay. N6i cach khac, gia trj tin hiéu diéu khién du bao cho hé song
tuyén (2.21) ciing sé la:

we = 1~ (L0, oo O)(HIQuHy + B HEQu (b —wy) (2.25)
trong do:
Cy,By 0 0 Cr Ay
b, - C_Yk;;%kgk C_'k:gk 0 b, = C_*k;lkz .. (2.26)
Cy AN B, C A 2B, - C,By O Ay

Mo hinh tuyén tinh hoa tirng doan doc truc thoi gian dugc thé hién nhu Hinh 2.3

Hypq = ult), by ST <tyi3

A
| | t
| -
t/c—l t, kTa +0 b tk+2
l Tinh E = %(Ek) M6 hinh ETI Xél) xi
POs=ztt) ™ BBl [z = Az Baw > u(t), g <t <t
! § H — ‘ k+l 2

Hinh 2.3 Tuyén tinh hoa tizng doan md hinh song tuyén doc truc thoi gian.

Diém khac biét duy nhat & day giita bo diéu khién (2.25) cho hé song tuyén
(2.21) va bd diéu khién (2.17) cho hé tuyén tinh (2.12) 1a cic ma tran A,,B,,C,
cho hé song tuyén, tinh theo (2.22), (2.24), s& phai x4c dinh lai theo ting vong lap,
tirc 1a ma tran H;, cho ¢ cong thuc (2.26) la thay d6i theo k, chtr khong con 13 hang

s6 v6i moi k nhu A,B,C va H &hé LTI (2.12).
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2.1.4 Mot sb giai phap nang cao chit lwong bd diéu khién dw bao
2.1.4.1 Nang cao téc dd hdi tu cia sai lIéch bam nho hiéu chinh tin hiéu dit
theo nguyén ly hoc liap (Iterative Learning)
Trong phuong phap diéu khién thong minh dya trén nguyén tic hoc lip
(Iterative Learning Control - ILC), tin hiéu diéu khién & 1an thtr thi &, ky hiéu 1a
ug(t) thuong duogc hi¢u chinh tir chinh ban than n6 w;_4(¢) va sai l¢ch bam

ep_1(t) = g () —wy,_4 (t) & 1an thir tha k-1 trude d6, nhu sau [9], [12]:

uy, (1) = w1 (1) — Key_1 (0) (2.27)
c6 K 1a hing sé duong duoc chon thich hop tuy theo ting hé, chang han nhu & hé
tuyén tinh (2.12) thi n6 dugc chon thoa man [43]:

| -CBK|<1. (2.28)

Tu tudng hiéu chinh tin hiéu diéu khién theo nguyén tic hoc lap nay da dugc
tai liéu [5] 4p dung cho viéc nang cao toc d6 bam cia bd didu khién du bao hé tuyén
tinh (2.12) noi riéng va song tuyén (2.20) ndi chung. Pinh huéng ap dung niy cua
[5] duoc dua trén hai nhan xét sau:

Thir nhat 1a do & diéu khién dy bao khong cé cac vong thir (trials), nén viée
hiéu chinh nay s& duoc thuc hién sau timg vong lip ctia diéu khién dy bao (thay cho
cac vong thtr cua ILC - trial).

Thi hai 12 do & diéu khién hoc 1ip, cong thirc hiéu chinh (2.27) thay dbi truc
tiép tin hiéu diéu khién nén diéu nay s& 1am mét di ban chat dy bao cia bo diéu
khién du bao. Boi vy, ¢ day n6 s& duge hiéu chinh gian tiép thong qua tin hiéu dat
w(t).

Trén co s& hai nhan xét do, tai liéu [5] da dua ra cong thirc hi€u chinh tin hi¢u
dat méi 1a r;, dua trén sai léch ¢, 4 = QZ—l —w;,_q O vong lap trude do, thay cho tin
hiéu dit gbc ban dau 1a w 1 » nhur sau:

r, =w, —Ke,_; 0 0< K <1 1a hang s6 tity chon. (2.29)
O cong thtrc hi¢u chinh trén, sai l1éch ¢;_; s& dugc cap nhat stra ddi & mdi dau vong

lap tiép theo nho cong thirc:
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€k1=Yp 1~ Wr (2.30)
VOl g2_1 1a dau ra do duoc cua hé tai vong 1ap trude. Nghién ctru sinh ky hiéu no
boi g2_1 1a dé phan biét véi dau ra du bao Yprs vbn duogc suy ra tir mo hinh. O vong
lap dau tién, no duge gan 14 ey =0, tic 1a & vong lap dau tién s& co r, =w .

Vi cong thirc hi¢u chinh tin hiéu dat (2.29), vec-to w; tinh theo (2.6), duoc
dung trong cac bo diéu khién (2.17) va (2.25), bay gid' s& dugc thay biang T, Xac
dinh nhu sau:

Wy~ Key,

r, = : véi ¢, =y —wy,. (2.31)
wy,y —Key,

Hinh 2.4 minh hoa nguyén tic hiéu chinh tin hiéu dit nay cho trudong hop don gian
14 tin hi¢u dit ban dau 1a hang s6 (w, = w = constant).

y() y(p i oo

Eook+l k+2 kook+l k+2
a) Khong hiéu chinh tin hiéu dat b) Co hiéu chinh tin hiéu dat
Hinh 2.4 Y nghia hiéu chinh tin hiéu dat cho bé diéu khién di béo [5].
2.1.4.2 Loc nhiéu va chuyén phan hoi trang thai thanh phan hdi diu ra nho bd
guan sat Kalman

Mot van dé thudng gip trong img dung thuc té 1 sy anh hudng cia nhiéu vao

hé thong. Néu can phai dé y téi ca sy anh hudng cta cac loai nhidu nay trong qua
trinh thiét ké bo diéu khién, thi mo hinh gbc ban dau ciia hé song tuyén (2.21) c6

thém nhiéu do s€ la:

{§k+l = A(Qk,yk_l)iﬁk + B(Zk ] @k—l)@k + gk (2 32)

Y. = C(zy, up-_1)T) + 44
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trong do ¢ r A 1an luot 1a nhidu tic dong t6i trang thai va nhifu tac dong ¢ dau ra
ctia hé. Tuong ty nhu di 1am & trén khi chuyén d6i (2.21) thanh (2.23), & day mo
hinh (2.32) ciing sé& viét lai duoc thanh:

241 = A(ék)ék + B(ék)AQk Y

~ (2.33)
Y. = Clzp)zy + 4y

VOl S = COl(gk, 0), 21, =col(zy,up_1), Auy, =uy —up_q Va A(ék),é(ék),é(ék)
duoc xac dinh tr A(x;,, up_q1), Bz, u,_1), C(zy,u;_1) theo cong thirc (2.22).

Gia s ¢ thoi diém k-1 ta dd co gia tri trang thai 2z 11 khong lan nhiéu thi
nhi¢m vy loc nhiéu 1 phai xac dinh tiép z;, khi da co dau vao Auy 4 vadaura y, .

Dé thuc hién duoc nhiém vu d6, trude tién ta xép xi mé hinh khong cé nhiéu tir
(2.33) thanh:
{ék = Apa2p-1+ By gAug 4 . . .
y, =Ceaz voi A1 =A(Z1), B.oi=B(1), G_1=C(Z1_1)
(2.34)
sau do, tim z,, £=1,2,... nho b loc Kalman nhu sau [4], [5], [31]:

T
B = A 1Ky g A1+ Ny
]
T T
Ly, =BG (Ck—lpkck—l + V)
Kk' = (I _Lka—l)P]{: (235)

/ —
2 =Ap1Zp 1 + ByaAuy 4

- / /
Zp=zp+ 1L (?jk —Ck—lék)

trong 46 N,V lan luot 1a cdc ma trdn twong quan cua g, Va 4, con Ky tuy
chon.

Sau khi da co z, thay vi z;, va néu nhu bai toan 1a khong bi rang budc, bd
diéu khién phan hoi trang thai (2.25) ldc nay s& tro thanh bo diéu khién phan hoi

dau ra:
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uy, :@k—l_(f’o’---10)(HngHk + Ry, )_1 M Qy, (b —1y) (2.36)

voi r;, dugc x4c dinh theo (2.31) va

CkBk 0 M 0 CkuAk
C.AB C.B 0 Co A2
M, - vy WBr . R e
: : Lo : (2.37)
AN B, Al TB, - gB, G AN

A, = Az, B, = B(E}), G =C(2)-

2.2 Cac phwong phap tdi wu héa cé rang budc

Trong bd diéu khién du bao c6 thanh phan t6i vu hoa Hinh 2.1a véi nhiém vu
tim nghi¢m p* cta bai todn t6i uu (2.8) thoa man rang budc P . N6 duoc thuc hién
trong ting vong lap. Mot cach tong quat thi bai toan nay c6 dang chung cho tit ca

cac vong 1ap la:

pr=argminJ(p) vei P:{ peRrR™ ‘ 0.(p) <0, i=12, ... m} (2.38)
P minJ(p P P

trong d6 ¢;(p) — cac ham mo ta diéu kién rang budc.

2.2.1 Nhitng phuwong phap t6i wu héa c6 rang budc thuwong sir dung

Dé giai quyét cac bai toan tdi wu hoa co rang budc thong thuong st dung hai
phuong phép chinh 13 phuong phép t6i uu truyén thdng va phwong phap tdi wu tién
hoa.
2.2.1.1 Phwong phap t6i wu hoéa truyén thong

Nhitng phuong phap truyén thong déu la phwong phép line search, ndi dung
chi tiét cua phuong phap nay di duogc trinh bay trong cac tai liéu [5], [11]. Hai
phuong phép line search co ban trong s ching 1a SQP (sequential quadratic
optimization) va phuong phap diém trong (interior point). Pic diém cta cac phuong
phap line search néi chung va hai phwong phap SQP, phuong phép diém trong noi

riéng 13 lan lugt tim day cic diém p P, k=0,1, ...sao cho chung hoi tu téi

nghiém p*. Hién nay, thuat toan SQP va ‘diém trong’ da dugc cai dit thanh 1énh
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fmincon(-) véi options chuan trong MatLab 13 ‘sqp’ va fmincon(-) véi options
chuan trong MatLab 1a ‘interior-point’.
2.2.1.2 Phwong phap toi wu tién héa
Céc phuong phap t6i wu tién hoa (evolutional optimization) cho bai toan tbi uu
c6 rang budc (2.38) ciing dugc xay dung trén co so lip timg bude, gidng nhu line
search, song quy luat tim kiém dugc sao chép tir phan tng ty nhién cua sinh/dong
vat, thay vi xac dinh hudng tim va khoang cach budc tim ctia toan hoc. C6 rat nhiéu
phién ban tdi wu tién héa khac nhau, nhung c6 thé néi, chung déu c6 gbe gac tir hai
phuong phép chinh 13 giai thuat di truyén (Genetic Algorithm - GA) va tdi uu bay
dan (Particle Swarm Optimization - PSO). Noi dung chi tiét ciia phuwong phap nay
da dugc trinh bay trong cac tai liu [12], [37], [42]. Hién nay, thuat toan ‘GA’ va
‘PSO’ da dugce cai dit chuan thanh 1énh ga(-) va particleswarm(-) trong MatLab.
2.2.2 Giai phap diéu khién t6i wu héa cé rang budc véi bp diéu khién MPC
Céac phuong phap giai quyét bai toan toi wu hda co rang budc dé cap & trén

mic du str dung rat thudn tién khi cac phuong phap d6 da duoc cu thé hoa bang 1énh
trong Matlab. Tuy nhién, déi vdi bo diéu khién theo nguyén 1y receding horizon nhu
MPC thi mdi vong ldp ctia bo diéu khién phai giai bai toan t6i uu mot 1an, diéu nay
c6 thé dan t6i thoi gian tinh toan 1énh tdi wu hoa c6 rang budc vuot qua khoang thoi
gian cho phép thuc hién mot vong lap tic 1a khoang thoi gian ¢, 4 —t,.. Boi vay, dé
don gian sau day luan an s& sir dung k¥ thuat wdc luong xap xi d dugc gidi thidu
trong [2], [5] dé giai quyét bai toan t6i uu c6 rang budc. Ky thuat ndy dugc xay
dung dua trén nhan xét rang tin higu diéu khién wu, trong (2.25) thay d6i theo timg
vong lap voi k£ =0,1,2... va phu thudc vao viéc chon ma tran xac dinh duong R, Q)
nhu sau:

Néu ma tran Q. déi xung xac dinh duong duogc chon co chuin ||Qk || cang 16n,

sai s6 bam s& cang nho va gian tiép kéo theo nghiém t6i wu u(t) c6 |@(t)| cang

16n.
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Nguoc lai, khi ma trén R, ddi xtmg xac dinh duong dugc chon co chuan ||Rk ||
cang 16n, nghiém téi wu w(t) tim duoc s& c6 |’l_L(f})| cang nho, gian tiép kéo theo
sai I¢ch bam cang 16n va hé héi tu cang cham.
Do d6 trong trudng hop tin hiéu diéu khién u(t) bi rang budc, chang han nhu:
a <|u(t)| <b (2.39)
thi c6 thé hiéu chinh gid tri R;,Q, thich hop theo timg vong lap dé diéu kién (2.39)

duoc thoéa man. Giai phap ndy s& duoc luan an ap dung dé giai quyét didu kién rang

budc tin hi€u diéu khién nhu luan an da dat ra.

2.3 Thiét ké bo diéu khién MPC diéu khién chuyén dong tau bam quy dao
dit, c6 rang budc tin hiéu diéu khién khi md hinh tau xac dinh

Nhu da dé cap trong chuong 1 cta ludn 4n, mo hinh x4c dinh cua tau thay ba
bac tu do thiéu co cdu chﬁp hanh 13 mé hinh ¢6 ciu tric xac dinh, cac tham sb trong
md hinh la xac dinh va mo hinh coi nhu khong c6 nhiéu tic dong. Muc tiéu va
nhiém vu cta luan an 12 tir md hinh xac dinh, thiét ké bo diéu khién chuyén dong
tau thuy bam theo quy dao dit va cé rang budc tin hiéu diéu khién.

M6 hinh dong luc hoc tau thuy ba béc tu do, thiéu co cdu chip hanh trén mit
phang ngang dang mo hinh xac dinh (khong chira thanh phan bat dinh) theo [21] c6
c4u triic nhu sau:

Q’zJ(g)g,fleRs ,ver’

(2.40)
Mo+[C)+DW)o+gn) =Fz , zer? Fer®>?

trong @6 F 13 ma trin co sb cot it hon s6 hang (dic diém cua hé thiéu co cau chap
hanh). Nhiém vy diéu khién 1a xay dung duoc bo diéu khién dé dau ra ;7 cia hé
bam theo dugc quy dao mau 1, () =w(t) cho trudc, ddng thoi thoa man cac dicu
kién rang budc a <z <b. Ddi véi do 16n goc bé lai trén tau thuy duoc qui dinh,
P, S PPy, voi [ la goc be lai, S, 1a gioi han goc bé lai. Piéu kién rang

budc nay tuong duong véi rang budc vé moé-men gidi han quay tr¢ 7, nhu sau:

—Tr.gh < 7, < Tr.gh (241)
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trong d6 7, ;, — gié tri giéi han dat md-men cua banh lai (gia tri nay ty 1€ v6i do 16n
ctia goc bé lai va coi nhu twong duong voi rang budc vé do 16n goc bé 14i).

Dé giai quyét nhiém vu dit ra, luin an sé& sit dung nguyén 1y diéu khién dy bao
MPC trén co s& tuyén tinh héa timg doan mé hinh phi tuyén doc theo truc thdi gian
va giai phap tdi vu héa c6 rang budc dé thiét ké bo diéu khién. Trong gii han pham
vi nghién ctru ctia luan 4n, tin hiéu diéu khién dugc thiét ké 1a luc (luc dy chan vit)
va mb-men (m6-men cua banh lai), ching dugc ky hiéu la z trong mé hinh (2.40)
va khéng quan tAm t6i mo hinh toan cua co cdu thyc hién, nhu cic cong trinh da
nghién ctru vé diéu khién tau ndi c6 mo hinh toan dang thiéu co ciu chap hanh,
khong xét dén mé hinh ciia co cau chap hanh.

2.3.1 Thiét ké bd diéu khién duw bao phan hoi trang thai diéu khién tau chuyén
dong bam quy dao dat khi mé hinh tau xac dinh

Ta thay ngay rang & md hinh tau thiy ba bac tu do trong mat phang ngang
(2.40), trong truong hop co thé xap xi dugc:

g(n) =G(n)n (2.42)

voi G(n) € R>3 12 mot ma tran phu thudc 7, thi n6 s€ 1& mot hé song tuyén. Vi vay
dé dong bo voi phan 1y thuyét da duoc trinh bay ¢ trén, sau day luan an s& viét lai
mo hinh todn tau thuy ba bac ty do trong mit phang ngang (2.40) vé dang song
tuyén chinh tic di cho ¢ cong thirc (2.19) va (2.21) nhu sau:

Tu (2.40) va (2.42) c6 dugc:

[,ij_ 03,3 J (1) (g}r 03,2 i (2.43)
o) (-G -M[CW)+DW]I\v) (MF)" |

trong do 03,5 12 ma trdn khong kiéu 3x3 (3 hang 3 cot). Do d6, khi dat cac bién
moi zy =1, T, =0, u=1 Va z=_C0l(zy,7,), cling nhu ky hi¢u:

0343 J (1) J

A =
@) (—G(zl) “MYC(ap) + D))

B 03><12 ’ C:(IS , 03><3) (2.44)
M -F

v6i A(z), B(z) 1a cic ma tran co kiéu lan luot 1a 6x6 va 6x 2, s& dugc:
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{2’ = A(z)z + Bu (2.45)

y=1n=(I3,033)z=Cz
trong d6 I3 1a ky hiéu ctia ma tran don vi kiéu 3x3. Nhu vay, (2.45) 1a mot hé song
tuyén va khi so sanh v6i hé song tuyén noéi chung, mé ta & cong thirc tong quat
(2.19), thi n6 s& con gan vai hé tuyén tinh hon & chd 14 ca hai ma tran B,C ctia mo
hinh (2.45) déu 1a hing s6. Do d6, phwong phap diéu khién du bao cho hé song
tuyén da trinh bay ¢ muc 2.1.3 13 hoan toan ap dung duoc dé tin hiéu dau ra y=n
cia mo hinh tau thuy ba bac ty do trong mit phang ngang dang song tuyén (2.45)
bam tiém can theo duoc quy dao mau w(t) cho trude.

Pé thiét ké bo diéu khién dy bao phan hoi trang thai cho mé hinh (2.45) thi cac
bién trang thdi z = col(zy,z,), trong d6 z; = n, T, =0v gia thiét phai do dac hoic
xac dinh duogc truc tiép.
2.3.1.1 Mo hinh dw bdo trén co sé tuyén tinh héa tirng doan mé hinh doc truc

thoi gian

Do viéc thiét ké bo diéu khién du bao can téi mo hinh khong lién tuc (md hinh
r01 rac theo thoi gian) nén ta s€ ro1 rac mo hinh tau thuy ba bac tu do trong mét
phang ngang dang lién tuc (2.45) v&i mot chu ky trich mau 7, chon trude.

Str dung cong thire xap xi: i(t) ~[ z((k+1T,) - z(kT,) |/T, vacho phép tinh
dao ham, thi mo hinh lién tuc (2.45) s& chuyén dugc vé dang roi rac (2.46):

{le =[Is +T,A(z})]z) + T, Buy,

(2.46)
Y, =Czy,

trong do: z;, =z(kT,), uy, =uw(kT,), y, =y(kT,), Is 1a ma trdn don vi kieu 6x6.

Tiép theo, ta xét tai thoi diém % hién tai. Néu nhu tai d6 véc-to trang thai z,
1a da biét, c6 thé 1a do do duoc truc tiép tor hé théng, hodc do quan sat dugc tu
nhitng dir li¢u vao/ra do duogc uy_4, y L thi trong mdt khoang thoi gian di nho, mo

hinh song tuyén (2.46) & trén s& xap xi duoc béi md hinh tuyén tinh tham sé hang
H;, nhu (2.47):
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z = A, 2z, + BAu
R (2.47)
Y, =0z,
trong do:
2, =col(zy,uy 1) €R®, Auy =y —uy 4 €R® (2.48)
va
— I-+T A T B _ T B _
A, :( o+ LoAlzy) T je]&m, B:[ @ Je]&SXZ,Cz(C , 03,5 ) e R¥®(2.49)
(P I, I,

Tir mé hinh x4p xi tuyén tinh timg doan M, véi k=01, ... cho & (2.47), ta
cling c6 duge cong thirc du bao xap xi cho tin hiéu dau ra Yy g =12, ...,N cua
hé (2.46) thudc cira s6 dy bao hién tai [k, N), nhu sau:

yk-i—i = C(Z]z §k + C_'f_ll_lBAgk + C_ff_li_ZBAgk_i_l + - + C_’EA/I—j’k‘+i—l’

trong d6 N >2 1a do rong cua s6 du bao duoc chon trude. Viét chung cac dau ra

tuong lai d6 lai v4i nhau theo cau triic véc-to cho toan b ctra s6 du bao, sé co:

Ya CB O -+ Oz2 | Ay CAy
| Y2 CAB CB o 0349 Auy g 5;1]3
y.=| L SR T s B (280
y,.y) \CANB CAY?B . CB \Aupn-1) |GAY
= Hkﬂ + I—)k’
Vo
CB O30 -+ Ose2 Ay, CA,
CA.B cB -0 Au CA?
Hk = Zk : . 3:X2 » D= _.k+l y O = :k 2L (251)
CA''B CA'*B - CB Ay, y 1 cay
trong d6 p la véc-to céc tin hi¢u dau vao tuong lai can phai duoc xac dinh.
2.3.1.2 Xy dung khdi ham muc tiéu cia b diéu khién MPC
Sau khi da c6 duoc cac tin hiéu dau ra tuong lai Yprir 1=1,2, ... ,N thudc

cia sO duy bdo hién tai dudi dang cac ham so cua tin hi€u dau vao tuong lai
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Auy,;, j=01, ... ,N—1 cho ¢ cong thirc (2.50) thi d¢ xéc dinh dugc cac dau vao
twong lai ndy sao cho dau ra bam theo dugc day tin hidu dit {w,}. Ta cAn mot khéi
ham muc tiéu thé hién duge muc dich bam tin hiéu diat d6 va mot trong cac ham
muc tiéu thé hién duoc diéu nay la téng binh phuong cac sai I¢ch bam thudc cua )
du bao hién tai.

Tuy nhién, nhim nang cao duoc téc dd bam, & day luan 4n s& sir dung k¥ thuat
hi€u chinh tin hi¢u dat da dugc noi t61 & muc 2.1.4.1 cua chuong 2, ma cu thé 1a tin

hi¢u dat sau hiéu chinh 7; cho & cong thtc (2.31) voi:

Wy~ Key,
Ty = : c6 wy =w(kT,), (2.52)
Wiy — Key,
trong do ¢, = g_/é; —w,, lasai léch bam du thira & thoi diém trudc dova 0< K <1 la
tham s6 tuy chon.
Ham muc tiéu thé hién duoc sai 1éch bam nhd nhat gitta véc-to cac tin hiéu
dau ra tuong lai y, cho ¢ cong thie (2.50) va Vec-to cac tin hiéu dat sau hiéu chinh

cho ¢ cong thirc (2.52) bay gio sé 1a:

Jk(]_?)=(3_/k—£k)T Qk(yk—fk)ﬂ_?TRk]_? ;) min. (2.53)

trong d6 Q, e R33N R e R®2N |3 hai ma tran dbi ximg xac dinh duong tuy
chon.

Cudi cung, néu loai bo bot nhitng thanh phan hang s6 khong phu thudc bién p
can tim trong ham muc tiéu (2.53) & trén, ta s& c6 ham muc tiéu twong duong,
nhung véi ciu tric don gian hon, nhu sau:

T .
JJQ(E):ET(HZQICH;C +Rk)z_9+2(bk—7_°k) QuH;p ;) min. (2.54)

2.3.1.3 Xay dung khéi téi wu hoa ciia bd diéu khién
Nhiém vu cta khéi tdi wu hoa, nhu da trinh bay 1a xac dinh nghiém cia bai

toan toi vu:
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p*=arg minJ]f;(p) (2.55)
P pep FE

c6 tap rang budc P duogc suy ra tir didu kién rang budc (2.41) vé qui dinh gi6i han
d6 16n goc bé 14i tau thiy. Giai phap dé tim nghiém cua bai toan tbi wu ¢ rang bude
st dung k¥ thuat udc lugng xap xi diéu kién rang budc thong qua thay doi tham sb
ham muc tiéu, da dugc trinh bay tai muc 2.2.2 cuia chuong 2.

Mot cach cu thé, néu bai toan diéu khién khong c6 rang budc, nghiém p* cia

bai toan t6i wu (2.55) ¢6 ham muc tiéu cho & (2.54) s& la:

-1
£*=(HkTQka+Rk) H; Q. (b, ). (2.56)
Khi da c6 p* ta cling c6 duge tin hiu diéu khién u;, cho hé diéu khién chuyén

dong tau thuy (2.40) ¢ thoi diém hién tai k, suy ra tir cong thirc (2.48), nhu sau:

U = U1 —(fz’ 022N -1 )B* (2.57)
va né s& dugc dua vao dé didu khién trong pham vi mot khoang thoi gian trich mau
T,.

Néu bai toan co diéu kién rang budc cho w, thi tir (2.57) ta thdy diéu kién rang
budc d6 duoc chuyén sang diéu kién rang budc cho p*. Do diéu kién rang budc tin
hiéu diéu khién véi d6i tuong tau thuy trong luan an déu 1a cac rang budc dang
khoang cu thé 1a —Tg, Sy, =T <7 (Suy ra tur rang budc do 16n goc bé lai), nén ta
c6 thé thay doi @, R, dé p* théa man céc diéu kién rang budc nay. Chi tiét hon,
cong thirc (2.56) cho thay néu Ry, cang 16n p* s€ cang nho, ngugce lai (), cang 16n

p* s€ cang 1on.

2.3.1.4 Thuit toan bd diéu khién dw bao phan hoi trang thai
Hinh 2.5 biéu dién thuit toan cac budc tinh can thyc hién trong mot vong lap &
thoi diém & hién tai dé xac dinh dugce tin hiéu diéu khién u ; va minh hoa cAu trac

trugt doc trén truc thoi gian cia bd diéu khién.

53



Tuy chon:

Ctra s6 dy bdo N =2, thoi gian trich mau T,

H¢ s hiéu chinh va gid tri rang budc p>1,u,

H¢ s6 hiéu chinh tin hiéu dat 0< K <1

Tinh B,C theo (2.44) va B,C theo (2.49)

Ma trén xac dinh duong Q=Q” >0,R=R" >0,
Gia tri khdi tao k=0,u_; =0,6, = 0,40 = 0,1, = O

@)
oS
=]

"\

/

Do.  Trang théi ), = col(n,v) tir ddi tugng diéu khién (2.40)
Tinh: 4, theo (2.49).Va H,,b;,r; theo (2.51), (2.52)

Y

A

N

Tim:
Nghiém t6i vu P * theo (2.56), sau do tinh u; theo (2.57)
=k+1
T
u Rang budc :
A , A LA sal
=A tin hiéu diéu
khién =1

@)
N
=]

|
I
=
=

T

ding
A

A

Pua: wu,;, vao diéu khién d6i tuong lién tuc (2.40), hay (2.45)

sai

Lénh dung

diéu khién =1

a. Thudt todn xdc dinh tin hiéu diéu khién uy, b diéu khién MPC-S
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T,

a

] ».
kT, kT, N (k +1)T, -
| | | Lt
| | | |
A | 0
| Tinh %gp+1 |
v S mm = — =

Thuat toan xac dinh tin
hiéu diéu khién u;,

b. Minh hoa thugt toan bé diéu khién MPC-S trurot doc trén truc thoi gian
Hinh 2.5 Thudt todn diéu khién dw béo phdn héi trang thai (MPC-S), diéu khién
chuyén dgng tau thiy bam quy dao dat.

Khoang thoi gian chénh 1éch 6 gitra khi do dugc trang thai z;, va co duoc u,,
1a khoang thoi gian can thiét dé thuc hién tit ca cac phép tinh, bao gdm xac dinh
AL H, by, p* va cudi ciing 1a u, . Vé nguyén tac, voi tbc do tinh toan hién nay
ctia cac thiét bi s6 thi & 1 rat nho va c6 thé bo qua duoc.

Khi da c¢6 ., nd s& duge dua vao diéu khién hé (2.40), va ciing 1a hé lién tuc
(2.45), trong diing mot khoang thoi gian trich mau 7, , tir thoi diém kT, + 6 toi thoi
diém (k+1)7, +5. O thoi diém (k+1)T, vong tinh toan lap trén duoc thuc hién lai,
bit dau bang viéc do trang thai z;, tinh todn A1, H} ,1,b),1,7p41, p* d€ 10i lai
€O w4 cho chu ky trich mau tiép theo.

Nhu vay, hé diéu khién vong kin, bao gdm ddi twong diéu khién 1a hé lién tuc
(2.40) va bo diéu khién s (bd dicu khién du bao) s& 1a mot hé sampled data.

Thuat toan diéu khién dy bao phan hoi trang thai dugc luan an ky hiéu 1a
MPC-S, trong d6 ky tu S duoc thém vao dé ngu ¥ rang day 1a thuat toan didu khién
phan hdi trang thai (system states).
2.3.1.5 Mé phéng bd diéu khién MPC-S

a. Pdi twong va quy dao méd phéng

Déi twong nghién ctru thiét ké dicu khién 14 tau thiy véi md hinh ba bac tu do

trén mit phang ngang c6 mo hinh toan dang thiéu co cdu chip hanh, thong sb ky
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thuat cta tau sir dung mé phong duoc 14y tir tai liéu [21] cua tac gia Do K. D and J.
Pan (2009). Sé liéu chi tiét thong sb tau, tham sé ciia mo hinh toan duoc cho trong
bang PL.1 phu lyc 2. S6 liéu thong sb tau ndy di duoc nhiéu tac gia st dung dé mé
phong, kiém chimg bo diéu khién khi nghién ctru vé mé hinh tau thiéu co ciu chap
hanh nhu cac cong trinh: [14], [16] - [21], [48] va [64]).

Pé kiém tra chét lugng bam quy dao cua bo diéu khién dé xuét, luan 4n dua ra
hai quy dao dat thuong hay ap dung véi tau bién trong qué trinh chay kiém tra dic
tinh diéu dong va quay tré tau nhu sau:

Quy dao I: tau chay theo quy dao duong thang, sau d6 tau chay luon vong tron
Vi ban kinh lugn vong 200(m), ludn an goi 1a quy dao hinh tron, Hinh 2.6a.

Ouy dao 2: tau chay theo dudng thing, sau d6 chay quy dao zic-zic hinh sin
v6i bién d6 175m, sau d6 chay tiép voi quy dao thang, ludn an goi 13 quy dao hinh
sin, Hinh 2.6b.

500 :

50 | et Circle Trajectory|

T ] L i A S A i A I

350

BOO [

o T T AT R ECETTREE R EERERN

Y [m]

o 500 1000 1500
X [m]

a) Quy dao dat hinh tron voi ban kinh 200(m)
=0 [—sin Trametony|

b) Quy dao dat hinh sin voi bién do hinh sin 175(m)
Hinh 2.6 Quy dao dat kiém chitng chdt lwong bé diéu khién.
Ky hi¢u cac dai lugng trong mo phong nhu sau:

n,= [24,94,w4] — 1an lugt 1a qu¥ dao vi tri va hudng di dat cia tau.
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€ =Tqg =T,y =Yg —Y,€hq =Wq—Y¥ — lan luot 13 sai 1éch bam quy dao theo
truc x, y va sai léch bam hudng di.

Thoi gian md phong duogc tinh bang gidy [s], toa do quy dao trén mit phang
ngang cua tau trong hé truc toa do trai dat zoy theo don vi dai la [m], hudng di cla
tau theo don vi 12 d6 [deg], trong d6 hudng 0 d6 trung v6i hudng Bic that caa Trai
Dat. Pon vi lyc tac dong 1a [N], m6-men [N.m], van tdc dai [m/s], va van téc goc
[rad/s].

b. Két qua md phéng

Chuong trinh bo diéu khién viét theo thuat toan diéu khién MPC-S, véi cac
tham so cai dit nhu sau:

Cira s6 du bao: N >2 (cai diat N =5)

Thoi gian trugt (receding horizon) 7, = 0.1(s)

Tham s6 hiéu chinh tin hiéu dit 0 < K <1 (cai dat K =0.2)

Tin hiéu diéu khién ban dau ¢ thoi diém ¢ 4 (u_; =0)

Ma tran xac dinh duong @, R (dat Q = diag([50;50;100]); R =diag([11]))

Cai dat rang budc tin hiéu diéu khién (gia thiét gia tri rang budc dugc dat 1a

7., =8.10°(N.m)) Va tin hi¢u diéu khién m6-men quay tr& phai thoa man:

~Tpgh ST STpgp
Gia tri ban dau ctia quy dao dit va quy dao vi tri tau:
Quy dao hinh tron: z,(0) =0,y,(0) =50,y,(0) =0,
2(0) =0, y(0) =30, (0) =0,u(0) =4,v(0) =2.3,7(0) =0.1
Quy dao hinh sin: z;(0) =5,v,(0) =30,y,;(0)=0
x(0) =0,y(0) =20, (0) =0,w(0) =4,v(0) =2.3,(0) =0.1
So d6 mo phong bd diéu khién MPC-S dugc dua ra trong phan phu lyc 3 cia

luan an.
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Két qua mé phong bé diéu khién MPC-S véi quy dao hinh tron

Setting Trajectory
————— Real Trajectory

o 500 1000 1500
X [m]

a) Két qua mé phong quy dao chuyén déng — quy dao hinh tron (MPC-S)
|

€r - Tracking Errors Axis X
€y - Tracking Errors Axis ¥

Tracking Errors [m]

150 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]
b) Sai léch bam quy dao — quy dao hinh tron (MPC-S)
10 T T
‘ : Chd - Heading +ra:klng Errors
_ S N N N
S N L SO ESSSSSS S S SU NI R
5500 [ S S S N NN S S N
100 200 300 400 500 &00 700 800

Time [s]

C) Sai léch bam huong di — quy dao hinh tron (MPC-S)

r
| Control Input ¥y = 7T,
0 A A —
0 L i
=t —
v
Eof
E
=
3 -1
N S s S —
B L S S s A —
-4
o 100 200 300 400 500 600 700 800

d) Tin hiéu diéu khién liec truot doc 7, —quy dao hinh tron (MPC-S)
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3 X 10
T T
Control Input (ne constraint)y U2 — 7,

2
B Al i
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= oH L S R
=
=
}5
L T T T PR —

_2N ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _i

-3

(o] 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]

€) Tin hiéu diéu khién mé-men quay tré t, khi khong rang bugéc — quy dao hinh

tron (MPC-S)

x 10°
= e e L] L
|— Control Input (constraint) U> = T,
L 5 S 5 S S _
a . _
E
Z, 2 R St et e eeeEE e e R R SRR EE PR e —
= i
[y
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£° M‘F -
=
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S
o
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B o o i ... —
-8 4 - S i
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Time [s]

f) Tin hiéu diéu khién mé-men quay tré <., khi cé rang budc véi gia thiét gia tri

rang bugc la -8.10° (N.m)<r, < 8.105(N.m) — quy dao hinh tron (MPC-S)

Hinh 2.7 Két qua mé phang, kiém chiing chdt lirong bg diéu khién MPC-S véi quy

dao hinh tron

Két qua md phéng bd diéu khién MPC-S véi quy dao hinh sin

220 . .
200 e Setting Trajectory
Real Trajectory
= o e T e e S B e T ——— —
160 e —
e S S e S S T S L S S S S —
- e S s B B e e Y B S —
£
e L Lo T B Rt S Rt ST EEL LR T FERT T PR PER —
B0 - A —
L= e e S e e e e T —
40 oo —
e Rt R e e L L L Rt Rl R R E —
o
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
X [m]

11000

a) Két qua mé phong quy dao chuyén dong — quy dao hinh sin (MPC-S)
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€r - Treck]ng Errors Axis X
L= T S T T T EEEEREN! SESNEREREE €y - Tracking Errors Axis Y
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o 500 1000 1500 2000
Time [s]
b) Sai léch bam quy dao — quy dao hinh sin (MPC-S)
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C) Sai léch bam hwong di — quy dao hinh sin (MPC-S)
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= 1 { ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- frrrrees
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d) Tin hiéu diéu khién lyc truot doc v, — quy dao hinh sin (MPC-S)
2 10° . .
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€) Tin higu diéu khién mo-men t,., khdng rang budc — quy dao hinh sin (MPC-S)
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x10
sfprr-- r | —
Control Input (constraint) Y2 — Tp
L 2 S AU ]
alll ]

Control Input 7, [N.m]
N o
§
|

f) Tin hiéu diéu khién mé-men quay tré <., khi c0 rang budc véi gia thiét gia tri
rang bugc la -8.10° (N.m)<r, < 8.10° (N.m) — quy dao hinh sin (MPC-S)
Hinh 2.8 Két qua mo phang, kiém chitng chdt lwong bé diéu khién MPC-S véi quy
dao hinh sin

Nhin xét:

Két qua md phong bd diéu khién MPC-S cho thay khi thir nghiém véi hai quy
dao dit 1a quy dao hinh tron, quy dao hinh sin cho tin hiéu quy dao dau bam theo
quy dao dat véi chat luong tét khi tin hiéu diéu khién uy, =7, c6 rang budc (rang
budc vé gia tri mé-men twong dwong voi diéu kién rang budc vé goc bé 14i).

Sai Iéch bam quy dao €€y s sai 1éch bAm hudng e;; c6 gia tri nhd so voi quy
dao chuyén dong cua tau. Sai léch bam quy dao 16n nhat 13 khoang 8m véi quy dao
hinh tron, khoang 5.5m véi quy dao hinh sin. Sai 1éch bam quy dao, bd&m hudng co
xu huéng ting & diém quy dao tau bit ddu chuyén dong vao quy dao duong tron va
& diém quy dao vao, ra véi quy dao hinh sin boi vi day 1a diém ma toa d6 quy dao
thay d6i nhiéu nhat. Sai léch bam quy dao va hudng & thoi diém ban dau phu thudce
rat nhiéu vao viéc cai dat toa do vi tri va hudng ban dau cua tau (0),y(0),w(0).

Tin hiéu diéu khién c6 d6 qua diéu chinh nho. O thoi diém ban dau ca hai tin
hiéu diéu khién 16n, bi dao dong, do qua diéu chinh 16n 1a do viéc cai dat quy dao
dit va quy dao thuc & thoi diém ban dau 1a khac nhau, y,(0) =50,y(0) =30 véi quy
dao hinh tron va y,;(0) =30,y(0) =20 v6i quy dao hinh sin. O thoi diém sau khi

quy dao 6n dinh d6 qua chinh cta tin hiéu diéu khién nho va 6n dinh.
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Chét lwong bo diéu khién dy bao MPC-S con phu thudc vao viée chon cac gia
tri cua ma tran xac dinh duong ), R va ctra s6 du bao N . Néu cira s6 du bao duge
chon cang 16n thi sai 1éch bam cang nhé nhung kéo theo khoang tinh toan (thoi gian
truot) cang tang. Viéc chon ma tran xac dinh duong ), R s€ anh huong to1 do 1on
ctia tin hiéu diéu khién (nhu di duoc phan tich trong muc 2.2.2)

B0 diéu khién MPC-S c6 han ché 1a tit ca cac bién trang thai cua dbi tuong
bao gém Ty =1,Ly =V z[u v T]Tphéi do dac xac dinh duoc truc tiép. Thuc té voi

tau thuy thi trang thai z; =7 hoan toan c6 thé xac dinh dugc nhd GPS hoic la ban

dién trén tau. Hién nay viéc xac dinh trang thai z, =v=[uv r]Tcﬁng ¢ thé xac
dinh dugc bang DGPS (Differential Global Positioning Systems), nhung viéc ap
dung con han ché. Do vay dé giai quyét han ché do, tiép theo luan an s& tién hanh
xay dyng b quan sat trang thai z, =v :[u v r]T tir tin hiéu dau ra zp=1n va thiét
ké bo diéu khién du bao phan hoi dau ra.
2.3.2 Thiét ké b diéu khién dw bao phan hdi diu ra theo nguyén 1y tich dé
diéu khién chuyén djng tau bAm quy dao dit khi mé hinh tau xic dinh
Bo diéu khién phan hoi dau ra theo nguyén 1y tach 1a su ghép ndi giita bo dicu

khién phan hoi trang thai MPC-S va mot bd quan sat trang thai nhu mé ta trén Hinh
2.9.

ig(t)

2Ll B dibu khién |, [ w)| y(t)
_ dw bdo MPC-S [ ™ Tau thuy

L"‘i

Quansat [< —
-t

trang thai At)

Hinh 2.9 Cdu tric bé diéu khién phan hoi dau ra theo nguyén Iy tach, diéu khién
chuyén déng tau thuy bam quj dao dat.
Trong thiét ké diéu khién, cac bd quan sat thuong dugc sit dung nhu

Luenberger, Kalman-Bucy ding cho hé tuyén tinh, Kalman m¢ rong (EKF) ding
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cho hé phi tuyén,... Dinh hudng cua ludn an s€ xay dung mot bd quan sat trang thai
m&i cho ddi tuong tau thuy véi gia thiét 1a khong c6 nhidu do. Con néu nhu cac gia
tri do duoc tir hé théng, & day la cac tin hiéu vao ra, con bi l1an nhiu do ky hiéu 1a
A(t) va nhidu hé théng ky hiéu 1a ¢(t) nhu Hinh 2.9 thi mdt b quan sét trang thai
thich hop c6 thém churc nang loc nhiéu duogc su dung la by quan sat Kalman mé
rong (EKF). Nhirng hé 1an nhiéu nay con duoc goi 1a hé ngau nhién.
2.3.2.1 XAy dung bd quan sat trie tiép trang thai tir mé hinh lién tuc

Phuong phap quan sat truc tiép (QSTT) duoc xay dung truc tiép tir mo hinh
lién tuc (2.40), hoac cac dang tuong duong (2.43) va (2.45), cua md hinh tau thuy
ba bac tu do trén mat phang ngang, trén co s& gia thiét rang phép do tin hiéu dau ra
y(t) =n(t) la chinh xac (thyc té hién nay thi tin hiéu n(t) gdm toa do vi tri va
hudng di cua tau trong hé toa dd trai dat hoan toan duoc xac dinh chinh xé4c thong
qua thiét bi dinh vi GPS (Global Positioning System) va la ban (Gyrocompass) dién
gin trén tau). Nhiém vu ctia né 1a tr d6 xac dinh dugc cac véc-to trang théi
z =col(n7,0) cua h¢ lién tuc twong tng (2.43) hay (2.45).
Trong hai thanh phén 7(t), v(t) ciia véc-to trang thai z(t) = col (5(t) , v(t)), thi do
c6 dau ra y(t) =n(t), nén khi do dugc tin hi¢u dau ra y(t) mot cach chinh xdc, ta
cling ¢ ngay duoc thanh phan thir nhat n(t) . Boi vay nhi¢m vu quan sat lic nay chi
con 1a xac dinh thanh phéan tha hai v(t).

Tir quan hé gifta hai thanh phan trang thai n(t), v(t) cho & mo hinh (2.40) la:
n=J(n)v thido da co n(t)=y(t) va ma trdn J(n) 1a tryc giao (dic diém mé hinh
tau thay ba bac ty do trén mat phang ngang), nén ciing s& c6 dugc thanh phan trang

thai v(t) con lai thong qua:

o) =Jm)" 1=J@)"y

néu nhu di c6 duoc gia tri dao ham (t) cua tin higu dau ra y(). Pé lam duoc diéu

ndy ta s& sit dung khau vi phin quan tinh bac nhit (khau DT1), 1a mot khau hop
thire, Causal:
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S

1+7Ts

Dy (s) = v6i hing s6 T > 0 rat nho tuy chon, (2.58)

c6 dau vao la y(t) . Do ¢ day c6 T'~0 nén dau ra cta no, ky hiéu boi y(t) s€ la:
g+Tg2:g_) hay y ~y=J(n)v.
Cubi cung, ghép chung n(t) =y(t) do dugce tur dau ra va:
T.. T . T~
vt)=J(n) n=J@) y=J(y) y
v6i (t) 1a dau ra ciia khau DT1 cho & (2.58) c6 dau vao 1a y(t) ta s& c6 duoc day
du véc-to trang thai z(t) = Col(g(t) y (Q)Tg) cia mo hinh tau thuy ba bac ty do.

Hinh 2.10 mé ta ciu tric cia bd quan sat trang thai truc tiép tir mo hinh lién tuc.

u(?) o y(t) =n(t)
——» Tauthuy

A ( y() ¥ _
z(t) = Y S

Ty J@)'y (&= Drls) Pr)=1a,

u(t)

Hinh 2.10 Quan sét trgng thai truc tiép tir mé hinh lién tyc tau thay ba bdc ti do.

a. Cai dit va mé phéng kiém chieng b quan sat tryec tiép
Céc thong sb cai dit bo quan sat truc tiép (QSTT) bao gom:
Thoi gian quan sat ciia b QSTT, 7, =0.01-0.1(s) va cling la khoang thoi gian
truot (receding horizon), thoi gian quan sat cang ngan do chinh xac quan sat
cang cao, thoi gian quan sat duoc chon bang chu ky trich miu cua bo diéu khién
truot.
Gia tri quan sat ban dau @(0),9(0),7(0) cua bd quan sat, gia tri ban dau néu
duoc chon cang gan gia tri thuc thi chat lugng quan sat cang tot.
Chat lwong bo quan sat dugc danh gia dya trén sai léch giita tin hidu quan sat
duoc va tin hiéu thuc nhu sau:

e, =U—U,e,=V—0,6. =T—T — lan luot 1a sai léch bam toc do truot doc,

trugt ngang, toc do quay tro. Trong d6 4,,7 — tin hidu trang thai quan sat duoc tir
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u,v,7 cua by QSTT.

Surge Speed 1 [ms]

b. Két qua mé phéng, kiém chimg bd QSTT véi quy dao hinh tron
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d) Két qua mé phong quan sdt toc do quay tré ¥ — quy dao hinh tron
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Sway Speed v [m/s]
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€) Sai léch quan sdt toc dg quay tré e, — quy dao hinh tron
Hinh 2.11 ¢ thi md phong két qud bé QSTT khi tau chay quy dao hinh tron.
c. Két qua mé phong, kiém chirng b quan sat véi quy dao hinh sin
_ s
T |
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E D S B B —
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e : gs:::t Observer}»
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Real

500

1000
Time [s]

1500

2000

b) Két qud mé phong quan sat toc do truwot ngang v — quy dao hinh sin
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Observer Erors [m/s]
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e) Sai léch quan sdt toc dé quay tro e, —quy dao hinh sin
Hinh 2.12 P6 thi md phong két qua bé QSTT khi tau chay quy dao hinh sin
d. Nhin xét chat lwong by QSTT di xay dung

Két qua md phong cho thay tin higu trang thai quan sat dugc tir bd QSTT bam

rat tt tin hiéu trang thai thuc, sai 1éch quan sat gitta tin hiéu quan sat dugc va tin
hi¢u thuc tuong ddi nho. Sai 1éch quan sat giam dan va tiém cén vé 0 theo thoi gian.
Tbc dd hoi tu phu thudc vao gia tri dat ban dau cho trang thai quan sat. Sai 1éch

quan sat ban dau cang nho thi thoi gian tién vé 0 cang nhanh. Néu nhu c6 thé udc
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luong dugc gia tri quan sat ban ddu gan véi gia tri thuc caa hé thi thoi gian qua do
cua bg quan sat s€ dugc cai thién rat nhiéu.

Ngoai ra sai 1éch quan sat con phu thudc vao thoi gian thyc hién phép tinh dao
ham trong khau DT1, dugc ky hiéu 1 T trong (2.58), thoi gian nay cang nho thi chat
lwong quan sat cang tot. Mic du bd QSTT st dung khau DT1 13 khéu c6 tré song tin
hiéu quan sat dugc bam rat tbt tin hiéu thuc, Iy do 12 vi tau thuy 1a dbi twong c6
quan tinh va thong sé bién ddi cham. Do d6 bd QSTT co thé st dung dé quan sat
trang thai khi thiét ké bo diéu khién du bdo MPC phan hdi dau ra voi gia thiét 1a
khong c6 nhiéu do, hoic 4nh hudng ciia nhiéu do 1a nho. Trong truong hop tin hiéu
trang thai c¢6 1an nhiéu do thi bo quan sat Kalman mo rong EKF s& dugc st dung.
2.3.2.2 Xay dung bd quan sat trang thai va loc nhiéu nho b loc Kalman mé

rong (EKF)

Trong truong hop c6 lan nhidu do ¢ dau ra y(t) =n(t) + A(t) cling nhu c6
nhiéu ¢(t) tac dong vao thanh phan trang thai z(¢) ma ta van sir dung phuong phéap
quan sat truc tiép nhu trén, trong két qua thu dugc sau nay 1a Z(t) s& van con su
tham gia cia cac nhiéu d6. Picu nay s& anh hudng t6i chat lugng dicu khién cia bo
diéu khién du bao. Boi vay ta can toi mot bd quan sat khac, khong nhirng xac dinh
dugc xap xi Z(t) = z(t) ma con c6 kha ning loc duoc nhiéu c(t),A(t) co trong
Z(t). Mot b quan sat nhu vay 1a bd quan sat Kalman mé rong di duoc dé cap téi ¢
muc 2.1.4.2 ctia chuong 2, ma sau day nd con co6 thé duoc goi 1a bo quan sat gian
tiép, dé phan biét v4i bd quan sat truc tiép & muc 2.3.2.1.

B0 quan sat gian tiép nay sir dung mé hinh roi rac (2.46), nhung bay gio ¢6 1an
thém nhiéu do A, = A(kT,) va nhiéu hé thong g, =c(kT,):

Ty =[Is + T, Azg) )z + T, Buy, +¢, (2.59)
y, =Cxp + 4

Nhiém vu cua bd quan sat nay la ¢ thoi diém k hién tai, trén co s& cac dit lidu
do duoc cua hé thong gdm dau ra y, cung nhu dau vao va trang thai da quan sat
dugc & thoi diém trude d6 1a uy_y, )4, can phai xac dinh dugc z, sao cho ky

vong sai l&ch ctia nd véi gia tri trang thai thuc (khong bi 14n nhiéu) 14 nhé nhat.
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Thuét toan quan sat Kalman mo rong cho hé phi tuyén (EKF) da dugc trinh

bay & muyc 2.1.4.2, nhung by gio duoc viét lai riéng cho hé (2.59), s& nhu sau:
Thuat toan EKF
1. Khoi tao vai vi€e xac dinh cac ma tran tuong quan Ny cua ¢ " va V cla 4.
Tuy chon K, va z, (hoac tinh z, theo cong thirc (2.60) dudi day). Gan
k=1.

2. Do uy4, y, vatinh lan lugt cac phép tinh sau:

B, =[Is + T, A(2y 1)) K 1[Is + T, Az 1)] +Ny
L, =RCT (CRCT + v)_1

Ky =(1-LC)R,

2 = [Is + T, A2 1) |21 + T, Buy 4

ik :@2 +L]€(gk —Czlk)

3. Gan k:=k+1 va quay vé budc 2.

Do chinh xé4c va tdc d6 hdi tu cua két qua z,; cua thudt toan trén phy thudc rat
nhiéu vao gia tri dau zo duoc chon [31]. Béi vay, dé ting tinh hiéu qua cua thuat
toan EKF, luin an dé xuit két hop thém voi thuit toan quan sat trang thai truc tiép
da trinh bay & trén, chi mot lan & budc khoi tao dé xac dinh Zg, thay vi tuy chon no.

Chang han, néu ¢ hai thoi diém k=-1va k=0 trude do ta da do duoc y_,
Y, cach nhau ding mot chu ky trich mau 7T, thi gia tri trang thdi Z, tinh theo

phuong phap quan sat truc tiép sé& duoc xap xi boi:

Yo=Y

oy :COI(gO , J(?JO)TQO) voi y, =~ = - (2.60)
a

a. Mo phéng kiém chirng bd quan siat Kalman mé rong (EKF)

Pé kiém tra chat luong cua bo quan sat Kalman mé rong (EKF), luan an so
sanh véi bo QSTT da xay dung & trén VA tién hanh mo phong trong 2 trudng hop

khong c6 nhiéu do va trudng hop c6 nhiéu do.

69



Truwong hop 1: So sanh két qua mo phong bo QSTT va bod quan sat EKF véi
gia thiét mo hinh (2.59) khong c¢6 nhiéu do.
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¢) Két qua mé phong quan sdt toc dg quay tré 7 — khéng cé nhiéu do
Hinh 2.13 Két qua md phang so sanh bé QSTT va Kalman (EKF) khi khéng c6

nhiéu do

Nhan xét:

Két qua mo phong cho thiy trong trudng hop gia thiét khong c6 nhidu do thi
chat lwong bo QSTT tét hon so véi bd quan sat EKF (sai 1éch quan sat bo EKF 16n
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hon by QSTT), tin hi¢u quan sat dugc tor b0 QSTT bam tdt tin hiéu thuc, voi sai
1éch bam rat nho.

Truwong hop 2: So sanh két qua mo phong bo QSTT va bod quan sat EKF véi
gia thiét mé hinh (2.59) c¢6 nhidu do A(t) = random( normal’,0,0.05,2*T,1).
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¢) Két qua mé phong quan sdt toc do quay tré 7 — cé nhiéu do
Hinh 2.14 Két qua md phong so sanh bg QSTT va Kalman (EKF) khi ¢6 nhiéu do
Nhin xét: Két qua mo phong cho thiy trong trudng hop gia thiét c6 nhiéu do
thi chat lugng bo quan sat EKF t6t hon so véi bd QSTT, tin hiéu quan sat tir bo
QSTT bj anh hudng theo nhidu do va dang tin hiéu thay d6i theo nhiéu do. Ly do 1a

vi b quan sat EKF ngoai chirc ndng quan sat trang thai con cé chirc nang loc nhiéu.

71



Nhu vay, by quan sat Kalman m¢& rong EKF s€ dugc su dung dé thiét ké bo diéu
khién du bao trong trudng hop cé nhidu do.
2.3.2.3 Thuit toan diéu khién du bio phan hdi diu ra véi bé QSTT

Hinh 2.15 dudi ddy mé ta ndi dung thuat toan diéu khién du bao phan hoi dau
ra theo nguyén ly tach (két hop giita bo diéu khién MPC-S va QSTT) dé diéu khién
chuyén dong tau thiy bam quy dao dat. Piém khac biét duy nhat giira diéu khién du
bao phan hoi dau ra voi bo didu khién du bao phan hodi trang thai 1a ¢ thoi diém k
hién tai ta khong c6 duoc gia tri trang thai z; ctua hé ma thay vao do chi do dugc
gid tri tin higu dau ra y, . Boi vay can phai xdc dinh Z; tr y, r6i sau do sir dung no
thay cho z; . Chinh diéu nay lam cho cac cong thuc tinh H ;b cho & cong thirc

(2.50) s& phai duoc thay bang H I b ;; nhu sau:

CB O30 - Oz CA,
g=| AP e | OAT (2.61)
CANB CAM™2B ... CB AN
trong do:
Ay =[16 +OT“A@"?) T;BJ, Z, =( L j:col(@k,yk_l). (2.62)
2x6 2 Uk

Tuong rng, cac cong thirc xac dinh ham muc tiéu J ,é (p) cho ¢ (2.54) va tim
nghiém p* cta n6 trong trudng hop bai toan diéu khién khong bi rang budc cho &
(2.56), dé phuc vu viéc tinh u i » cting dugc sua d6i thanh:

Tt =p" (ﬁkTQkﬁk +Rk)z_?+ 2(by -1y, )T

P
va:
_ _ -1 _
I_?*=(HkTQka +Rk) H/gTQk(Qk—L‘k)- (2.64)

Khi da c6 p* ta cling c6 dugce tin hi¢u diéu khién u, tinh theo (2.65) nhu sau:

up = w1~ (12, Oaxov-g) ) P* (2.65)
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Tuy chon: ) _
Cira so dy bao N =2, thoi gian trich mau T,

Hg s6 hiéu chinh va gia tri rang budc x>1,u,,
Heé s6 hiéu chinh tin hiéu dit 0< K <1
Tinh B,C theo (2.44) va B,C theo (2.49)
Gan: Ma trén xdc dinh dvong Q = Q7 >0,R=R" >0,
Gia trj khoi tao k=0,u_, =0,e, =0,40 =0, %, = O

Yo =0

3

/

Po: Paura y, =1, quan st I =0, nho QSTT hogc EKF

v

Tinh: A, theo (2.62). Va r,,H,,b,, theo (2.52), (2.61)

"\

/

Tim:
Nghiém t6i wu p* theo (2.64), sau d6 tinh w,, theo (2.65)

Gan:
k=k+1
To=27 Rang budc sai
Ug =U tin hi¢u dicu
A=A khién =1
A
Gan
R=uR

sai

dung
A

A

Pua: u, vao diéu khién d6i twong lién tuc (2.40), hay (2.45)

Lénh dung

sai
diéu khién =1

Hinh 2.15 Thudt todn diéu khién dir bdo phan hoi dau ra theo nguyén ly tach, diéu
khién chuyén déng tau thiy bam quj dao dat (MPC-O).
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Tuong ty nhu & diéu khién phan hoi trang thi, bo diéu khién dy bao phan hoi
dau ra dugc luan an ky hiéu 1a MPC-O, trong d6 ky tu O dugc thém vao dé chi rang
n6 13 bd diéu khién phan hoi dau ra (Outputs).

Hinh 2.16 du6i day minh hoa cdu triic diéu khién dy bao phan hdi dau ra theo
nguyén ly tach st dung phuong phap quan sat trang thai truc tiép & Hinh 2.10. Dé
nhan manh réng bo diéu khién du bao nay, vé ban cht chi 1a su ghép ndi cua thuat
toan diéu khién phan hoi trang thai (thuat toan MPC-S) va bd quan sat trang thai
truc tiép, nén & Hinh 2.16 thuit toan MPC-O & trén da duoc tich thanh hai khéi
tiéng biét, gdm mot 1a thuat toan MPC-S phan hoi trang thai va hai 1a bd quan sat

trang thai tryc tiép ¢ Hinh 2.10.

Wb | By didu khién | Uk u(t) =10
dw bao MPC-S —» ZOH |——— Tau thiy >

Ty

S g
| Y
T a0 e D) [« )
Cho 6 cong
thirc (2.58)

Hinh 2.16 Cdu tric diéu khién MPC-O véi bg quan sét trang thai truc tiép.
2.3.2.4 Két qua mo phéng bd diéu khién dy bao phan hoi ddu ra MPC-O

a. Cai dit thuit toan diéu khién MPC-O-QSTT

Céc tham s6 bg diéu khién MPC-O duoc cai dat nhu sau:

Cira s6 du bao: N >2 (cai dit N =5)

Thoi gian trugt (receding horizon) 7, = 0.1(s)

Tham sé hiéu chinh tin hiéu dit 0 < K <1 (cai dit K =0.5)

Tin hiéu diéu khién ban dau u_; & thoi diém ¢, (dat u_; =0)

Ma tran xac dinh duong @, R, (dat @ = diag([50;50;100]), R =diag([L1]))

Cai dit rang budc tin hiéu diéu khién md-men quay trd (Rt thiét do 16n

rang budc 1a uy, =7, 5, =1,7.10°(N.m) véi quy dao hinh tron,

Ugh, =Ty g =1, 7.10*(N.m) véi quy dao hinh sin.
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Gia tri ban dau cua quy dao dit va quy dao vi tri tau:

Quy dao hinh tron: z,;(0) =0,y,(0) =50,y,;(0) =0
2(0) =0,4(0) =50, (0) =0,4(0) =0,v(0) =0,7(0) =0
Quy dao hinh sin: z;(0) =5,,(0) =30,1;(0) =0
x(0) =5, y(0) =30,(0) =0,u(0) =0,v(0) =0,7(0) =0
Gia tri quan sat trang thai ban dau @(0),7(0),7(0) cua bd QSTT:
Quy dao hinh tron: «(0) =0,v(0) =0,7(0) =0

Quy dao hinh sin: «(0)

=0,5(0) =0,7(0) =0

(trong d6 w,v,r la gia tri trang thai quan sat dugc tir u, v, bdi bd QSTT)

So @6 mo phong bo didu khién MPC-O duoc dua ra trong phan phu luc 3 cia

luan an.

b. Két qua md phéng va danh gia chat lwong

Két qua mé phong véi quy dao hinh tron

500 T
T ) SO Setting erajectory ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
—-—-~ Real Trajectory
T o S SRR W
BB [N
B0 [ b
=
BB o
oo e R S e i el i iiiv i e e e - eas i .,
=1 ] S A e - s A L B il i —fll il FE .
T e i NS A i A R s e S A B i
= T R T —
o] 500 1000 1500
X [m]
A ’ A » ~ A A ~ N N
a) Ket qua mé phong quy dao chuyén dong — quy dao hinh tron (MPC-0)
10 T T
= €z - Tracking Errors Axis X
ey - Tracking Errors Axis Y
2 S S SO AU ¥ A U S S i
AN N _
I S T T A T —
=
T ofp0—F bbb N erTT —
£
=
R~ R L A s e e e e s B e e e B - 6 Rt RRR —
=
B . S i
B T . —
S S L T I e T R T T ———— —
10
o 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]

b) Sai léch bam quy dao — quy dao hinh tron (MPC-0)
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€hd - Heading Tracking Errors
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C) Sai léch bam hwdng di — quy dao hinh tron (MPC-O)
Eul - Surge Speed IObsswsr Errors
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Observer Errors [rad's)
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Control Input 7, [N]
o
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o

f) Tin hiéu diéu khién lyc truot doc 7, —quy dao hinh tron (MPC-O)
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Q) Tin higu diéu khién mé-men ¢, khong rang bugc — quy dao hinh tron (MPC-O)
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h) Tin hiéu diéu khién mé-men quay tré 7, ¢o rang buoc voi gia thiét gid tri rang

bugc —1,7.10°(N.m) < 7, <1,7.10°(N.m) — quy dao hinh tron (MPC-0O)

Hinh 2.17 Két qua mé phong, kiém chiing chdt lwong bg diéu khién MPC-O-QSTT
Vi quy dao hinh tron

Nhin xét:

Két qua mo phong bo diéu khién MPC-O-QSTT véi quy dao hinh tron cho
thay tin hiéu quy dao dau ra bam tot theo quy dao dat ké ca khi tin hiéu diéu khién
u, =7, co rang budc voi gia thiét gia tri rang budc la:
~1,7.10°(N.m) <7, <1,7.10°(N.m) .

Sai 1éch bam quy dao e,, ¢, sai 1éch bam huong ¢,; nho. Sai 1éch bam quy
dao 16n nhat khoang 8.5m, sai léch bam hudng 16n nhat khoang 2,5 d6. CAc sai léch
nay 13 nhoé so véi quy dao chuyén dong cua tau (dudng tron ban kinh 200m). Tin

hi¢u di€u khién mo-men quay tr¢ c6 dao dong va d¢ qua chinh nhé & thoi diém tau
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vao va ra khoi quy dao hinh tron, 1y do boi vi trang thai z, =v = [u v r]T trong bo
diéu khién MPC-O-QSTT khong do dac duoc ma cd duge théng qua bo QSTT. Sb
lan md-men quay tro thay doi ¢ thoi diém tir 300s dén 400s va tir 620s dén 720s
nam trong giéi han quy dinh sb 1an bé 14i (twong dwong vdi sd 1an mé-men quay trd
thay d6i) trén mot don vi thoi gian ¢ ché do lai ty dong tau thuy (s6 1an bé 14i toi da
350 1an/1 gio).

Két qua mé phéng véi quy dao hinh sin
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a) Két qua mé phong quy dao chuyén dong — quy dao hinh sin (MPC-O)
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b) Sai léch bam quy dao — quy dao hinh sin (MPC-0)
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C) Sai léch bam hudng di — quy dao hinh sin (MPC-0)

78



Observer Erors [rad/s]

Control Input 7, [N]

Control Input 7> [Nm]

1 1
€, - Surge Speed Observer Errors
---------------------------------------------------------------------------- - €, - Sway Speed Observer Errors
=
E 02 —
©w
=
fiw}
=
=
o = | —
=
o
o T | e P —
-0.6
B T ——————- A A i i e - i i B R e Pk —
-1
[e] 500 1000 1500 2000

Time [s]
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Q) Tin hiéu diéu khién mé-men t, khong rang buéc — quy dao hinh sin (MPC-O)
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Control Input (constraint) Uy = 7,

Control Input 7 [N.m]

h) Tin hiéu diéu khién mé-men quay tré 7, ¢o rang buoc voi gia thiét gid tri rang
buge —1,7.10* (N.m)<r,. <], 7.10% (N.m) — quy dao hinh sin (MPC-0O)
Hinh 2.18 Két qua mé phong, kiém chiing chdt lwong bg diéu khién MPC-O-QSTT
vai quy dao hinh sin.

Nhan xét:

Tir két qua md phong bo didu khién MPC-O-QSTT véi quy dao hinh sin cho
thdy tin hiéu quy dao diu ra bam tét theo quy dao dit khi tin hiéu diéu khién
uy =7, ¢6 rang budc vai gia thit rang bude —1,7.10*(V.m) <z, <1,7.10*(N.m) .

Sai 1éch bam quy dao €€y 16n nhét khoang 5.5m, sai 1éch nay la nhé so voi
quy dao chuyén dong cua tau, sai léch bam hudng epq (lon nhat 12 0,1 d6) nho. Tin
hiéu diéu khién mo-men quay trd c6 dao dong nho, s6 1an mo-men thay doi nam
trong gidi han cho phép vé s 1an bé lai trén mot don vi thoi gian.

Chat luong bo diéu khién MPC-O-QSTT con phu thudc vao vi¢c chon ma tran
xac dinh dwong R,Q, cira s6 du bao N va khoang thoi gian trugt T}, .

Nhu vay, truong hop cac bién trang thai w,v,r trong mé hinh tau thuy ba béc
tr do trén miat phing ngang khong do dac hay xac dinh duoc truc tiép thi viéc sir
dung bo diéu khién MPC-O (két hop gitta MPC-S va bd quan sat trang thai truc

tiép) dé diéu khién chuyén dong tau bam quy dao ciing cho két qua tdt.
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2.4 Chirng minh tinh 6n dinh hé diéu khién dv bao dé xuit

Quay lai xét by didu khién phan héi trang thai u,(z,) duoc xay dung theo
thuat toan MPC d3 trinh bay & muc trén dé diéu khién hé phi tuyén (2.66) (c6 cau
trdc song tuyén — bilinear giéng nhu ciu tric md hinh tau thay ba bac ty do trén mat
ngang):

{Zkﬂ = A(z,)zy, + B(zy,)uy,

y, = Cz)zy (2.66)

sao cho dau ra Y, ctia né bam theo dugc quy dao tin higu mau w,. cho trudc. Khac
véi nhiing thuat toan diéu khién du bao phi tuyén khéc, thuat toan MPC dé xuat coa
luan an dugc xay dung trén nén tuyén tinh hoa timg doan trén tryc thoi gian hé song
tuyén trén tai tirng thoi diém £ =0,1,... thanh:

{ékﬂ = Ay ), + B Auy,

2.67
Y = G2y (267)

i x Az B(x B(z
v gk:(uﬁJ,Ak:( ) (I_k)) Bk:( (I_k)}ck:w,o)

réi sau do sir dung thuat toan MPC tuyén tinh trong ctra s6 du béo hién tai dé xac
dinh tin higu diéu khién w,.(z,) & thoi diém & do.

Diéu nay cho phép sb cac phép tinh phai thuc hién trong moét vong lap tng véi

k=0,1... giam di dang ké, ma nhat la thay vi phai tim nghiém bai toan téi wu phi
tuyén thi ¢ day ta chi can tim nghiém cua bai toan toi vu tuyén tinh.
Tiép theo, ta s& chirng minh bd diéu khién MPC cua luan an, khi da 1am cho dau ra
cua hé tuyén tinh hoa timg doan (2.67) tiém can dwoc toi diy gia tri tin hiéu dat
w;,, k=0,1,... thi n6 cling lam cho dau ra cua hé song tuyén (2.66) ban dau ciing
tiém can tGi tin hiéu dat d6. Loi ching minh sau day s& duoc chia 1am hai phan:

Thir nhdt, 1a chimg minh bg diéu khién MPC d¢ xuat trong luan an s& lam dau
ra cua h¢ (2.67) tiém can téi duoc day gia tri dat w;,, £=0,1,....

Thir hai, ta s& chimg minh khi dau ra cua hé (2.67) bam tiém can theo duogc
w;, k=0,1,... thi dau ra cua hé (2.66) ciing tién duge vé mot l1an can nho cla day

gié trj dit do.

81



Trudc tién, ta chang minh bo diéu khién du bdo MPC phan héi trang thai cua
luan an, ky hiéu boi w,(z,.), s& lam dau ra cia hé (2.67) tiém can toi dugc
wy, k=0,1,.... O day, do hé (2.67) c6 chua thanh phan tich phan, nén mot khi co
mot bo diéu khién nao d6 da lam hé kin 6n dinh tiém can thi no cling s& 1am dau ra
y, cua h¢ do bam tigm cn theo dugc wy . Boi vay s& 1a du néu ta chi can ching
minh duogc rang bd diéu khién dy bao (thiét ké theo thuat toan MPC & muc trén) c6
tin higu diéu khién Aw, o cac thoi diém k£ =0,1,... dugc xac dinh theo tiéu chuan

t6i wu trong cira 56 dy bao twong ng:

. kN p T o

i=k
s& lam 6n dinh tiém can cho riéng thanh phan trang thai cua hé (2.67):

Zp = Az + By, (2.69)
trong d6 tat ca cac matran @, R; déu la doi xtg va xac dinh dwong (va ity chon).
Khong mat tinh tong quat, sau day ta s& chi xét truong hop bai toan téi wu (2.68) c6
cac matran Q;, R; 1a giong nhau trong tat ca cac vong lap £=0,1,..., tic 1a co:

Qi =Qpin V& By =Ry, yyq vOimoi i (2.70)
Vi bai toan toi wu (2.68) vai tat ca cac cap ma tran @, R, xac dinh dwong, c6 quan
hé z;,Au, cho & (2.69) la tuyén tinh, nén nd 1a bai toan tdi wu toan phuong chit. Do
d6, nd ludn c6 nghiém va nghiém d6 1a duy nhat. Diéu d6 néi riang tin hiéu diéu
khién du bao Au, ciia n6 & thoi diém & hién tai ciing phai thoa man céc tinh chat

ctia nguyén ly téi wu Bellman, tic 14 nd ciing phai thoa man:
. T 17
A’l_l,k :_ngk Vo1 Rk = (Rk‘ +Bk LkBk‘) Bk Lk‘Ak (271)

trong d6 ma tran L, la ma tran dugc xac dinh nguoc tung budc tur diém cudi

i=k+ N toi diém dau ¢ =k trong mdi vong lap theo cong thic:

1
T T T T
L = Qi + Ay LA, — A LB, (R/m + B, Li+1Bk) By, L; 1A, (2.72)

ma & d6 i=k+N,....k va diéu kién bién & cudi vong lap 1a I, y,; =0 (ma tran

c6 tat ca cac phan tir bang 0).
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CO thé thay tir cong thirc (2.72) rang do Q. ;, R;.,; xac dinh duong nén cac nghiém
lap L;, k<i<k+N—1 ciing déu la ma tran d6i xtng xac dinh duong, trong d6 tat
nhién 1a c6 ca L, . Khi d6, néu str dung ham xac dinh duong:
T
Vi(zi) =25, Ly 2y, (2.73)

thi theo nguyén Iy quy hoach dong, ciing nhu véi quy uéc (2.70), bo diéu khién
phan hdi trang thai ti wu (2.71) s& thoa man:

T k+N T T
Vi (é’k) =z L2 = min > (zl Ql-gi + Au; RZ-A'L_%)
Upy oo Uk N Z=k
k+N
T T . T T
=21, Qp g + Auy R Auy + min 2 (Zz Q;z; + Au; RZ-AQ_LZ-)
Up41s »-- ,Qk+N’L:k+l

T T T .
= [zk Q. 25, + Auj, R Auy, — (Zk+N+1Qk+N+1§k+N+1 + Ayk+N+1Rk+N+lAQk+N+1):| n
i r . k+N
+ Zk+N+1Qk+N+1§k+N+1 + AQk+N+1Rk+N+1A@k+N+1 + min . % 1(21. Qgi +
Upils -+ 1Upy N 1=K+

+AQZTRAQZ- ﬂ

T T
2 [(ék —2keN+1)” Qg — 2penv i) T (A —Aug, v 1) Ry (Auy — A@k+N+1)} +

k+N+1 T T
+ min > (ZZ @Q;z; +Auy; Rz'AQi)

Upygy oo Uppnag 1=k+1

=y (21,) + Vi (241)

trong do:

a(zy) = (2~ 2hevs1)” Qu(@r —2psnsn) + Ay —Auy v g) " Ry (Auy, — Ay, )
Nhung vi @, R, la hai ma tran xac dinh duong, nén ;.(z;) 1a ham xac dinh
duong. Suy ra:
—04.(2) 2 Viga (2141) — Vi (1)
1a ham xac dinh am. Vay theo tiéu chuan Lyapunov, hé kin gém d6i tuong diéu
khién tuyén tinh hoa timg doan trén tryc thoi gian, md ta boi mé hinh (2.69) va bo
diéu khién du bdo Auy(z,) phan hoi trang thai, 12 on dinh tiém can.
Bay gio ta chuyén sang budc 2 1a chitng minh bo diéu khién du bdo Ay (z;,)

cling s& lam dau ra y,cua hé song tuyén gdc ban dau cho ¢ cong thirc (2.66) bam
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theo dugc tin hidu dit w,, k=0,1,.... Ky hiéu sai léch trang thai khi tuyén tinh hoa
timg doan md hinh trong tirng khoang cira s6 du bao 1a A, Khi d6 thanh phan trang
thai cua hé (2.66) sé biéu dién duoc chinh xéac boi:
Zp = Apzp + BAuy + Ay (2.74)
Véi md hinh thay thé chinh xac (2.74) nay (ma ban chét chinh 12 mé hinh
tuong duong) thi viéc ching minh dau ra y, cua hé (2.66) bam theo duoc tin hiéu
dat w;, cling s¢ dugc thay twong duong bang viéc chang minh tinh én dinh caa hé
(2.74) khi sir dung bo diéu khién du bao phan héi trang thai Aw, (z,.) .
Lai st dung ing ham Lyapunov (2.73) nhung bay gio la cho hé (2.74), ta sé co:

Vi(z1) = g (21) + Af Ly Ay + Vit (2441)

T 2
Hay Vi,1(z141) —Vi(21) < —ap(21) — Ay LAy < —a.(21) + Amax | A1 (2.75)
VOi Amay >0 12 gid trj riéng Ion nhat cia L, . Diéu nay ching té rang khi véc-to

trang théi z,. cta h¢ (2.74) con nam xa goc toa d¢ dé co:

0t (21) + A [ <0 12y ! Zman 24 ) <z

thi v6i V.1 (2.41) — Vi (2,) <0, trang théi 2z, ctia hé (2.76) van c6 xu huéng tién vé
gdc. Noi cach khac, khong phu thuoc gia tri dau, quy dao trang thai z, ludn co xu

huéng tién vé mot 1an can gbc, ky hiéu boi O, duoc xac dinh nhu sau:
-1 2
O= {ék NEREN (/Imax A )} (2.76)

Vay hé bay gio 1a 6n dinh ISS véi tap hat (2.76). Kich thudc caa tap hit nay
chi phu thudc vao sai léch trang thai cua hai md hinh (2.66) va (2.67) nén chat
lwong 6n dinh 1SS trén 1a chap nhan duoc. Trong trudng hop hé song tuyén (2.66)
cO cac ma tran tham s6 A(z;,), B(z,) lién tuc theo z, thi khi chu ky trich mau

cang nhd, sai I¢ch trang thai A, sé cang bé.
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2.5 K&ét luan chwong 2

Chuong 2 luin 4n di trinh bay dwoc nguyén 1y cua didu khién truot doc trén
tryc thoi gian trén nén diéu khién du bio MPC, cac phuong phap ning cao chat
luong clia diéu khién du bao va tdi uu héa c6 rang bude.

Pua ra giai phap xay dyng bd diéu khién dy bao phan hoi trang thai (MPC-S)
va phan hdi dau ra (MPC-O) cho d6i tuong tau thay khi mé hinh xac dinh dang
song tuyén trén co so tuyén tinh hoa timg doan mé hinh phi tuyén doc theo truc thoi
gian. Két qua mo phong bo diéu khién MPC-S va MPC-O cho chit luong bam quy
dao tot.

Xay dung duogc bd quan sat trang thai truc tiép tr mo hinh lién tuc cua dbi
tugng v4i gia thiét khong c6 nhidu do cho két qua quan sat bam t6t véi tin hiéu
thuc. Xay dyng thuat toan bo quan sat Kalman mé rong (EKF), dé xuat giai phéap sir
dung bo quan sat EKF c¢6 két hop véi bo quan sat truc tiép trong viéc lua chon tin
hiéu trang thai chi & budc khai tao ban dau z(0). Két qua mo phong cho thiy trong
truong hop tin hiéu trang thai khong c6 nhiéu do thi chat luong bd quan sét truc tiép
t6t hon bd quan sat EKF, cOn truong hop tin hiéu trang thai c6 1an nhidu do thi
phuong an sé str dung bd quan sat EKF.

Chting minh duogc tinh 6n dinh ciia bo diéu khién du bao dé xuit trén co so
tuyén tinh hoa tig doan md hinh doc truc thoi gian.

Tiép sau ddy luan an s& mé rong két qua cua bo diéu khién MPC-S va MPC-O
da xay dung khi mé hinh xac dinh dé thiét ké bo diéu khién bam quy dao tau thiuy
khi mé hinh tiu c6 chtra thanh phin bit dinh nhu di dé cip trong dinh hudng

nghién clru cua luén an.
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CHUONG 3 PIEU KHIEN CHUYEN PONG TAU THUY BAM QUY PAO
PAT VOI BQ PIEU KHIEN DU BAO KHI MO HINH TAU CO CHUA
THANH PHAN BAT PINH

Noi dung chinh cta chwong nay, luin 4n s& giai quyét van dé thiét ké bo khién
du béo trén co sé tuyén tinh hoéa timg doan mé hinh phi tuyén doc theo truc thoi
gian dé diéu khién chuyén dong tau bam quy dao dit khi mé hinh tau c6 chta thanh
phén bat dinh (md hinh bat dinh).

T muc tiéu d6 ndi dung sé nghién ciu bao gom: xay dung mo hinh bu bat
dinh va dé xuat thiét ké bo wdc luong, bl bat dinh mai. Két hop bd ude lugng, bu
thanh phan bat dinh v6i thuat toan cia bo diéu khién dy bao MPC-S, MPC-O da xay
dung ¢ chuong 2 dé thiét ké bo diéu khién chuyén dong tau thay bam theo quy dao
dat khi mo hinh tau c6 chira thanh phan bét dinh.

3.1  Céu triic mé hinh bl thanh phan bat dinh

Khi phan tich vé dong luc hoc tau thuy trén mit phang ngang, dé c6 thé mo ta
duoc dﬁy du tinh chat dong luc hoc cua tau thuy, thi mo hinh todn mo ta chuyén
dong tau thiy phai xét dén cac yéu td bat dinh trong mo hinh va cac thanh phan
nhidu ngiu nhién tir moi trudng tac dong tdi chuyén dong tau thuy. Cac yéu td bat
dinh trong mé hinh da dugc phén tich trong muc 1.1.5.2 cta luan an. M6 hinh tau c6
xét dén thanh phan bat dinh nhu phén tich ¢ chuong 1 duoc viét lai nhu sau:

{Q:J(Q)Q

My +C()v+ D) +4g(n) = Fz+A(1,0) (3.1)

Trong d6: F — ma tran phan bo luc, véi mé hinh toan tau thuy c6 dang thiéu

co cau chip hanh nhu (3.1) thi ma tran phan b luc dua ra nhu sau:

10
F=|0 0|
01
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A(77,0) — la nhitng thanh phan bat dinh (khong xac dinh) trong mé hinh toan
va nhiéu ngu nhién (dugc ky higu 1a z,, trong (1.21)) tr moi truong tac dong vao
d6i tuong.

Tiép theo ludn 4n s& mé rong cac két qua tir bo diéu khién MPC-S, MPC-O da
¢ & chuong 2 cho trudng hop mo hinh tau thiy ba bac tu do trén mat phang ngang
c6 chira thém thanh phan bit dinh A(77,0) nhu mo ta trong (3.1). Thanh phan bat
dinh A(;7,0) c6 thé duge biéu dién trong khong gian anh nhu Hinh 3.1. D6i tuong
nghién ctru cua ludn 4n 13 mo hinh toan tau thuy dang thiéu co cdu chip hanh, va
trong gidi han ludn 4n chi xét dén nhitng thanh phan bat dinh A(r,0) nao thugce
khong gian tip anh cua F ky hidula A’ (n,v), tic la A (17,0) € Im(F) va khdong xét
dén nhirng thanh phan bat dinh nam ngoai khong gian tap anh cua F, chang han

nhu A '(17,0) & Im(F).

A’ (n,v) 4‘:

+ |
| ) A'(p,0) / Khong gian
tap anh cua [

A(n,0)

Hinh 3.1 Biéu dién khdng gian dnh cia thanh phan bat dinh A(z,v).

Véi dinh huéng d¢6, mo hinh tau thiy (3.1) dugc chuyén vé dang song tuyén

nhu da thuc hién vdi mé hinh tau Xac dinh trong chuong 2 nhu sau:

AR J () 7) [ O3 ,
(gj_[G(g) M1[C(Q)+D(Q)]J(QJ+(M1FJ(Z+Q(Q’Q)) &

trong do 03,3 14 ma tran khong kiéu 3x3 (3 hang 3 cot).

Dit cac bién méi z =7, 2, =v, u=1, z=col(zy,z,) Va d(z,t)=A(7,0)
v6i ngu ¥ thanh phan bat dinh 13 ham theo thoi gian d(z,t): disturbances, va ky

hiéu:
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03,3 J(z1) 03,2
A = , = , = , % .
@ (—G(zl) —Ml[C(Ez)JrD(Zz)]J 7 EM—lFJ 0=l 0aa) 39

v6i A(z), B(z) 1a cac ma tran c6 kiéu lan lugt 13 6x6 va 6x2, khi d6 (3.2) s&

duoc viét lai thanh:

{z‘ = A(@)z+ Blu+d(z.1)] (3.4)

y=Cr=n

trong d6 cac tham s6 md hinh A(z), B,C duoc suy ra tir md hinh gdc ban dau (3.1).
Néu so sanh md hinh (3.4) véi mé hinh xac dinh da c6 ¢ (2.45) thi @ m6 hinh

c6 chira thanh phan bét dinh (3.4) c6 thém thanh phan bt dinh d(z,t). Giai phap

ctia luan 4n 13 s& nhan dang va bu thanh phan bat dinh nay. Khi d6, néu ky hiéu két

qua nhan dang thanh phan bat dinh d6 1a:
d(z,t) ~ d(z,t) v6i sai lech |d(z,t) - d(z,t)| < 5, v6 cling nho, (3.5)

thi sau khi bu d(z,t) & diu vao cho hé bét dinh (3.4), n6 s& trd vé gan gidng nhu hé
c6 md hinh xé4c dinh (2.45) ma luan 4n di xay dung cac bd diéu khién du bao cho
né. Noi cach khac, sau khi bu bat dinh ta lai hoan toan ap dung duoc cac thuat toan
diéu khién MPC-S hay MPC-O di c6 dé diéu khién hé c6 md hinh bat dinh nhu mé
ta & Hinh 3.2 dudi day, ma lac nay dugc xem nhu hé ¢6 mo hinh xac dinh (chi sai

khéc mot lugng vo cling bé 1a 8, & dau vao).

d(z,t)

Tauthay ———¢ >

Nhan dang thanh 4J

phan bat dinh |

Hinh 3.2 Bu thanh phan bdt dinh cho hé ¢6 mé hinh bdr dinh d@é né twong dwong

nhw hé co mo hinh xdac dinh.
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3.2  Giai phap bu thanh phan bét dinh

Thong thuong, khi gip thanh phan bat dinh d(z,t) trong mé hinh ddi tuong
diéu khién, phuong phap phd thong nhit hién nay dugc ap dung 1a dung mang
Neural, tirc 14 khdi nhan dang thanh phan bat dinh mé ta trong Hinh 3.2 & trén 1a
mot mang Neural. Ngay ca ¢ bai toan diéu khién tau thuy thi cling da c6 rat nhiéu
tai liéu cong bd vé ung dung mang Neural RBF (Radial Basis Function) dé nhan
dang thanh phan bat dinh d(z,t), ké ca md hinh du va thiéu co ciu chap hanh gidng
nhu ddi trgng nghién ctru cua ludn an, vi du nhu gan day nhat 1a cac cong trinh
[14], [63], [68] sir dung mang Neural RBF dé nhan dang thanh phan nhiéu bat dinh.
Béi vay, viéc 4p dung mang Neural dé bu bat dinh s& khong con mang tinh thoi su
va khong htra hen c0 tinh mdéi cua luan an.

3.2.1 Bu thanh phén bit dinh

Nhu da phan tich ¢ trén, thay vi viéc 4p dung mang Neural dé bu thanh phan
bat dinh, sau day luan 4n s& dé xuét riéng mot phuong phap udc luong xép xi
d(z,t) = d(z,t) trén co so st dung mo hinh khong lién tuc cua ddi twong, phuong
phap nay ciing da duoc dé cap trong [6]. Co sé cho viéc dé xuat ndy dya trén nhan
xét rang tau thity khong phai 13 mot hé bién doi nhanh, nén gitta hai lan khoang thoi
gian truot (khoang thoi gian nay rat nho) ta ¢ thé xem thanh phan bt dinh do 1a
hang sd, ttrc 1a trong subt qua trinh diéu khién d(z,t) s& duoc xem nhu 1a ham bat
dinh hang sd timg doan.

Xét mo hinh tau thuy ba béac ti do trén mit phang ngang dang md hinh lién tuc
(3.1). Bay gio duoc viét dudi dang khong lién tuc ¢ thoi diém % hién tai (nhd phép
bién doi roi rac hoa va tuyén tinh hoa tung doan m6 hinh doc truc thoi gian nhu da
thuc hién & chuong 2 véi mé hinh xac dinh) véi thanh phan bat dinh ham d, & dau
va0, nhung da dugc bu bat dinh béi tin hiéu bt dinh da u6c lwong dugc d_; c6 tir
vong diéu khién trudc d6 nhuw mé ta & Hinh 3.2. N6 s& c6 mé hinh 1a:

vp = AV )op 4 + B [Qk—l +dy — ik—l] (3.6)
trong do:

Avy) = I3~ T,M Y [C(v;) + D(vy,)] e R*S, )
B=T,MFer®>? u, =1, =t(kT,).d, = d(kT,)
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Ky hiéu tiép mo hinh mau 1y tuéng tuong tng (khong chira thanh phan bat
dinh) ciing & thoi diém & 1a:

vp =AWy vy + B (yk—l - Cik—l) : (3.8)
trong d6 v, la trang thai cia mo6 hinh mau 1y tuéng (khong chira thanh phan bat
dinh). Khi d6, do c¢6 cung dau vao uj_q nén sai léch g, =v;. —v, gilra hai mo6 hinh
nay hoan toan phu thudc vao thanh phan bat dinh d, . Piéu d6 gitp ta c6 thé xac
dinh Xfip X1 c_? . = d;. tu sai léch mo6 hinh g, phuc vu viéc bu bat dinh & vong lap
sau, tirc 1a ¢ thoi diém & +1.

Tu (3.6) va (3.8) ¢6 duoc sai léch mo hinh ¢, =v; —v;. nhu sau:

& = Aoy + Bl gy +dy —dy g |~ AV _)vig — By~ djy)

R R ~ (3.9
= A(Ly_1)vyq — A(Vg_1)vy_1 + Bd,
Suy ra, trong trudng hop ma trdn B c¢6 du hang 13 2, thi:
- R - -
dj=d; = (BTB) B” [§k — AL}, 1)U} + A(‘_/k_1)‘_/k_1] (3.10)

va d6 chinh 1a cong thirc x4c dinh x&p xi bat dinh d, ~d, tir sai léch mo hinh
&, =L, —V},, VEC-to trang thai d6i tuong v, ; VA véc-to trang thai mo hinh mau
v,_4. Trong d6 v, v;_4 1 do hodc quan sit duge tir h¢ théng va v, 4, v, CO tir
(3.8). Sau khi c6 duoc d;, ta sé tién hanh bu dau vao cta hé (3.4) & thoi diém k+1
nhu minh hoa & Hinh 3.2.

Ta c6 thé thay viéc dua ra mo hinh bat dinh (3.4) khong han ché nhiéu vé tinh
téng quat ctia nd, khi ma thanh phan bt dinh lai ndm trong ma trdn tham s6 A(z),
tirc 1a khi d6 cd A(z,d) thay vi chi c6 A(z) trong mé hinh (3.4). Pay la truong hop
ma ma tran D(v) hodc ciing ¢6 thé 1a ma tran M,C(v) trong md hinh lién tuc (3.1)
ctia md hinh tau ba bac ty do trong mit phing ngang c6 chtra thém tham s6 bat dinh
nhu luan an da dé cap trong chuong 1. Lic ndy, trong trudng hop hé 1a thiéu co cdu
chap hanh, song néu thanh phan bat dinh d d6 lai thudc khong gian anh Im(B), tic
la d € Im(B), thi ta ludn viét lai hé da cho thanh:
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Aw,d)z = A @)z +| Alz,d) - A () |z (3.11)

= A (2)z+d
voi d=Bd = A@d)-A'@) |z,

trong d6 d' 1a thanh phan bt dinh m&i thay cho d ban diu va A’ (z) 14 thanh phan
ma tran tham sb khong chira d cia A(z,d). Vay khi d6 bai toan lai tré vé dang c6
bat dinh nam & kénh dau vao nhu caa mé hinh (3.4).

3.2.2 Mo phéng bd wée lwgng bu bit dinh

Cai dit tham s6 b wée lwrong bu bit dinh

Céc thong s6 cai dit bo uée luong bu bat dinh bao gém:

Thoi gian léy mau T, =0.01-0.2 (s), va cling 1a khoang thoi gian truot doc trén
tryc thoi gian ciia bo diéu khién (receding horizon), thoi gian iy mau cang ngan
thi dg chinh xac udc lugng cang cao.

Gia tri wdc lugng ban dau d(0). Trong d6 d la gié tri bat dinh w6c luong duoc
tir tin hiéu bat dinh d cta bo udc lugng bat dinh.

Pé kiém tra chat luong bo udc lugng thanh phan bat dinh da xdy dung. Luan
an tién hanh thir nghiém véi hai truong hop tin hiéu bt dinh khac nhau.

Thir nhat: tin hiéu bat dinh ham ¢ dau vao 1a cac nhiéu bat dinh tir bén ngoai
moi truong tac dong vao (bat dinh nay twong duong véi cc tac dong cia song, gio,
dong chay....). Dang tin hiéu bat dinh ndy duoc thir nghiém gdm cac loai: hinh sin
(gidng nhu cac tai lidu [14] va [21] di thir nghiém), dang bat dinh ngiu nhién
(random), dang bat dinh xung vuéng.

Thir hai: tin hiéu bat dinh 13 thanh phan sinh ra tir mo hinh do sy thay d6i cua
ma trin thuy dong luc hoc D(v) (tic 1 trudong hop bat dinh nim & ma tran A(z,d)

ctia (3.4)) nhu di dé cap trong muyc 1.1.5.2 chwong 1 cta luan 4n.
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3.2.2.1 M phéng kiém chirng bd wée lwong véi tin hiéu bat dinh dang ham

bat dinh tac dong tir bén ngoai

Kiém chirng bd wée lwgng véi tin hiéu béat dinh dang hinh sin

Gia thiét tin hiéu bat dinh gdom 2 thanh phan d = (dy,d,), d; co tic dong tuong

duong véi lyc gay ra truot doc (7,) va d, c6 tac dong tuong duong véi mo-men

quay tro (z,.) €6 do 16n va dang nhu sau: dj =(0.008sin(0.1t) + 0.01).106 V),

dy, = (0.001sin(0.2¢) +0.01c0s(0.3£)).10° (IV.m)

Disturbances Estimate ) [N]

Disturbances Estmate d, [N.m]

Real Disturbances (sin type)
Estimate Disturbances
Estimate Errors

100

200

300

400

Time [s]

500

600 700

a) Két qua mé phong tin hiéu wéc lwong dwoc cil tir thanh phan bt dinh d

I |
Real Disturbances (sin type)
Estimate Disturbances
Estimate Errors

Time [s]

b) Két qua mé phéng tin hiéu wéc leong diroc 6?2 tir thanh phan bat dinh d,

Hinh 3.3 Két qud md phong wdc liwong dy,dy tir thanh phan bdr dinh dy,d, véi tin

hiéu bdt dinh gia thiét dang séng hinh Sin.
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Kiém chirng bd wée lwgng khi tin hiéu bit dinh dang ngiu nhién (random)

;eal Disturbancers (random type)
: : : : Estimate Disturbances

el EEECEEFECERFERRERS , ------------------- P --------------------- , --------------------- , ------------------------------- IT:stimate Errors
E H H
= : : : H
s T L Y ke R b el L ERInTY A
£ NN ||I| it & L) et o ke ol 1L D NG Ll | Ll
= L I P o A
A0 fleL Rlad i 1 Banis 1M L] iRy | L1 |
% I
(=1

) S U . AU RN DRSPS I SN (RO S U RSttt SOt S W, _

3 i i i i

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Time [s]
Hinh 3.4 Két qua md phong tin hiéu wée heong dwoc d, tir thanh phan bdt dinh d,
Véi tin hiéu bdt dinh gia thiét dang tin hiéu Random

Kiém chirng bd wée hrgng Khi tin hiéu bat dinh dang xung vudng

4x 10"
Real Disturbances (square type)
| Estimate Disturbances
B [ —Estimate Errors i i

Disturbances Eslimate dz [N.m]

() 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]

Hinh 3.5 Két qua md phong tin hiéu wée heong dwoc d, , tir thanh phdn bdt dinh d,
Véi tin hiéu bdt dinh gid thiét dang xung vuéng

Nhan xét

Tir két qua mo phong b ude lugng bat dinh véi cac tin hiéu bat dinh tac dong
tir bén ngoai khac nhau cho thdy, tin hiéu bat dinh wéc luong duoc d tir bd ude
lwong bam tdt tin hiéu bt dinh gia thiét d, véi sai 1éch bam udc luong nho.
3.2.2.2 M phéng kiém chirng b wéc lwgng véi tin hiéu bat dinh sinh ra tir md

hinh ddi twong

Pé kiém ching bd udc lugng trong trudng hop tin hiéu bat dinh sinh ra tir mo

hinh do sy thay di ctia ma tran thuy dong luc hoc D(v), gidng nhu trudng hop

thanh phan bt dinh ndm & ma trin A(z,d) cua (3.4) nhu dd dé cap o trén. Lun an
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tién hanh kiém tra thanh phan bét dinh wéc lwong dwoc dy,d, tir bd woc lwong khi

thay doi ting, giam hé s6 ma tran thiy dong luc hoc D(v) trong mé hinh lién tuc

ctia ddi tuong véi cac truong hop nhu sau:
D'(v) =1.1D(v), D'(v) =1.05D(v), D'(v) =0.95D(v).

Disturbances Estimate @uf N

Disturbances Estimaled 2:MN]

2000 T T T T
Disturbances Estimate D'(g) =1.1D(v)
1500 |- Disturbances Estimate 12 (0) =1.05D(L) | b b —
Disturbances Estimate D '(v) = 0.95D(v)
2 —
=0 e . —
O O O S
0 o] e e e —
000 [ —
-1500
o] 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]
A » ’ \ A A . 7 N A A
a) Ket qua woc lwong thanh phan bat dinh dy tir su thay doéi ma tran D(v)
2000 T T T
1500 Disturbances Estimate D(E) =1. ID(E)‘ ————————— T OSSN SR R | B S —
Disturbances Estimate D' (1) = 1.05.D(0) '[V""n"-
1000 Disturbances Estimate D' (0) = 0.95D(u) [[{f T e =
T 0 0 I 0 | —
o X
T | s S —
T T S s S | —
An
W I
T S | 1 1 e —
T o] |, s S [ —
T T S O A USRS —
Wil
-3000
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]

b) Két qua wéc lwong thanh phan bat dinh 622 tir sy thay déi ma tran D()

Hinh 3.6 Két qud wdc liegng thanh phan bdt dinh dy,d, khi thay déi hé sé ma trdn

thuy dong luc hoc D(v) trong mo hinh.

Nhan xét:

Két qua md phong bd udc luong trong truong hop thay doi hé sé ma tran giam

chan thuy dong luc hoc D(v) cho thay bo wdc luong da ude lugng duoc lwong bat

dinh sinh ra tir sy thay d6i hé s6 ma tran D(v) ctia mé hinh. Tin hiéu bat dinh wdc

lwong dugc thay d6i theo hé s6 md hinh dbi twong, tic 1a khi hé s6 cia md hinh tau

tang 1én, thanh phan bat dinh sé& ting theo va nguoc lai. Piéu nay ding véi ban chét

vat Iy ciia mé hinh ddi tugng.
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3.2.2.3 Panh gia bd wée lwgng bu bit dinh

Két qua mo phong cua hai truong hop trén con cho thiy chit luong cua bd udce
lwong bat dinh phy thudc vao gia tri e lwong ban dau d(0). Néu né duge chon
ban dau cang gan gia tri thyc thi chat lwong udc luong cang tét. Tuy nhién, khdng
phu thudc vao gia tri ban dau duoc chon, sai 1éch udc lugng ludn giam dan va tiém
can vé 0.

Chat luong bo udc luong bat dinh con phu thudc vao do lon va dang cua tin
hiéu bat dinh, néu bién d¢ tin hiéu bét dinh cang lén thi sai léch wéc lugng cling 16n
theo. Két qua udc lugng bat dinh tét khi tin hiéu bat dinh 12 dang ham, tron. Ngoai
ra nd con phu thudc vao thoi gian trugt doc trén truc thoi gian cua bd diéu khién.
Vi nhitng tin hiéu bat dinh khdng 16n thi b udc lugng bat dinh dé xuat nay hoan
toan c6 thé ap dung dé udc luong chiing.

Sau day, luan an s& sir dung két hop phuong phap uéc luong nay véi bo didu
khién du bdo MPC-S, MPC-O di xay dung & chuong 2 dé thiét ké bo diéu khién du
bao diéu khién bam quy dao tau thiry khi mo hinh tau c6 chira bt dinh ham & dau
vao.

3.3  Thiét ké bd diéu khién dw bao diéu khién chuyén dong tau thiy bam quy
dao dit khi mé hinh c6 bat dinh ham ¢ dau vao

3.3.1 Thiét ké bd diéu khién du bio bu bat dinh phan hoi trang thai
3.3.1.1 Thuit toan diéu khién du bao bu bat dinh phan hoi trang thai

Khi két hop thuét toan diéu khién du bao phan hoi trang thai (thuat toan MPC-
S) dd c6 & muc 2.3.1.4 cho hé c6 mé hinh tau xac dinh cing véi co cau bu bat dinh
mo ta & Hinh 3.2, ta s& duoc thuét toan diéu khién du bao phan hoi trang thai tuong
mg, nhung bay gid ung dung dugc cho ca hé c6 thanh phan bat dinh ham & kénh
dau vao. Cau tric bo diéu khién du bao phan hoi trang thai co bu bat dinh duoc
minh hoa nhu Hinh 3.7 dudi day.
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w} B6 diéu khién
Wi s | dw bao MPC-S |

&
vl

u(t)

Tau thay 1,0

Nhan dang thanh J

phan bat dinh theo
(3.10) -

ZOH

\

Hinh 3.7 Cdu trdc bé diéu khién du bao phan héi trang thai cé bu bdr dinh

Thuat toan diéu khién dy bao phan hdi trang thai c6 bu bat dinh duoc trinh bay
trén hinh Hinh 3.8 dudi day va duoc luan an ky hiéu la DMPC-S, trong do6 ky tu D
duoc thém & dau tén goi dé ngu y rang thuat toan nay ap dung duoc cho hé co chira
thanh phan bt dinh (Disturbances).
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Tuy chon:

Cura s6 du bao N > 2, thoi gian trich mau 7T,

Hé s6 hiéu chinh va gia tri rang budc u >1,u

Heé s6 hi¢u chinh tin hiéu dat 0 < K <1

Tinh B,C theo (2.44) va B,C, B theo (2.49), (3.7)
Gan: Ma tran xac dinh duong Q =Q” >0,R=R" >0,

Gia trj khéi tao k=0,u_; =0,y =0, 40 = 0,2, = O

do =0

gh

"y
Do: Trang thai z; = col(n7,,v;) tir d6i tugng diéu khién (2.40)
Tinh: A, theo (2.49). Va A(v, ;) theo (3.7)

Tinh H,,b;,7; theo (2.51), (2.52)

Y
Tinh: v, theo (3.8), va udc luong bat dinh d, theo (3.10)
|
i
Tim:
Gan: B Nghiém t6i wu P *theo (2.56), sau d6 tinh %, theo (2.57)
=k+
Lo =T
Yo =1U
Ao=A Rang budc sai
do=d tin hi¢u dieu
A khién =1
Gan:
R=uR
A
sai
dﬁng{<
Dua. | . didu khién déi tuong lién tuc (2.40) hay (2.45)
sai Lénh ding

diéu khién =1

Hinh 3.8 Thudt todn diéu khién dir béo phan héi trang thai c6 bu bdt dinh DMPC-S
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3.3.1.2 Cai diit bd diéu khién dw bao bu bit dinh phan hdi trang thai DMPC-S
Céc tham s6 bd diéu khién DMPC-S duoc cai dit nhu sau:
Cira s6 du bao: N >2 (cai dit N =5)
Thoi gian trugt (receding horizon) 7, = 0.1(s)
Tham s6 hiéu chinh tin hiéu dit 0< K <1 (cai dat K =0.5)
Tin hiéu diéu khién ban dau u_; & thoi diém ¢, (cai dat u_; =0)
Ma tran xac dinh duong @, R, (dat Q = diag([50;50;100]), R =diag([L1]))
Gia tri ban dau cua quy dao:
Quy dao hinh tron: z,;(0) =0,y,(0) =50,y,;(0)=0
2(0) =0,y(0) =30,(0) =0,u(0) =0,v(0) =0,7(0) =0
Quy dao hinh sin: z,;(0) =5,y,(0) =30,,;(0) =0,
x(0) =5,9(0) =30,1¥(0) =0, u(0) =0,v(0) =0,7(0) =0

Cai dat rang bugc tin hi¢u diéu khién mé-men quay tré ugy, =7, 4,

Gia tri wéc luong ban dau d (0) cua bo wéc lugng bu bat dinh, (trong d6 d la

gi4 tri wdc lwong duoc tir tin hiéu bit dinh d), (cai dat d(0) =0)

Tin hiéu bat dinh ham dau vao duoc gia thiét gom 2 thanh phan d = (dy,d,):

Thanh phan thir nhdt: nhidu bat dinh tac dong theo chiéu chuyén dong truot
doc cla tau véi gid tri gia thiét d; :(0.008sin(0.11t)+O.01).106 (&V), lam cho tau
truot doc.

Thanh phdn thir hai: nhiéu bat dinh tic dong theo chiéu chuyén dong trugt
ngang cia tau véi voi gia tri gia thiét:
d, =(0.001sin(0.2t) +O.01COS(O.3t)).106 (N.m) 1am cho tau dat ngang va thay doi
hudng di.

So d6 mo phong bo diéu khién DMPC-S dugc dua ra trong phan phu luc 3 ciia

luan an.
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3.3.1.3 Két qua mé phéng, danh gia chét lwong bd diéu khién DMPC-S

Y]

a. Két qua md phéng véi quy dao hinh tron

500 | ,
: Setting Trﬂjacn;ry
azol 44 T RealTrajectery | -
B2O [
o .- B L i - I i A H
120
200 200 400 600 800 1000 1200 1400 150
X [m]
a) Ket qua moé phong quy dao chuyén dong — quy dao hinh tron (DMPC-S)
(=]

Tracking Errors m]

Heading Errors [deg]

Control Inpuf T, [N]
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d) Tin hiéu diéu khién luc 7,, Khi chura bu bat dinh — quy dao hinh tron (DMPC-S)
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Control Input U, = T,

Control Input 7, [N.m]
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Hinh 3.10 Két qua md phang, kiém ching chdr lirong bé diéu khién DMPC-S véi
quy dao hinh sin
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c. Nhéan xét:

Két qua mo phong bd diéu khién DMPC-S véi quy dao dit hinh tron va hinh
sin, khi c6 tin hiéu bat dinh ham & dau vao, bt dinh duoc gia thiét véi gia tri:
dy = (0.008sin(0.1£) +0.01).10° (V) , d, = (0.001sin(0.2¢) +0.01c0s(0.3£)).10° (N.m)
cho két qua tin hiéu quy dao dau ra ciia bo diéu khién DMPC-S van bam tdt theo
quy dao dit, diéu nay ching to tin hiéu bat dinh da duoc udce luong va bl tot vao tin
hiéu diéu khién.

Sai léch bam quy dao e,,e, lon nhit 4.2 m véi quy dao hinh tron va 4.5m véi
quy dao hinh sin, sai 1éch bam huéng ¢;,; tuong d6i nho khoang 1.5 dd.

Tin higu bat dinh uéc luong dugc dy, d, tir tin hidu bat dinh gia thiét d;,d, c6
sai 1éch bAm nho (sai 1éch bam udc luong duoc thé hién trén hinh Hinh 3.9¢, Hinh
3.9h v6i quy dao hinh tron va Hinh 3.10e, Hinh 3.10h véi quy dao hinh sin).

Tin hiéu diéu khién lyc truot doc w =7, , MO-men quay tré u, =7, c6 do qua
diéu chinh nho. Hai tin hiéu diéu khién U, Uy cO sy khac nhau gifra truong hop
chua bu va khi bu thanh phan bat dinh. Sy khac nhau 1a do trong trudng hop co
thanh phan bat dinh thi tin hiéu diéu khién duoc bu thém mot luong bat dinh udce
luong duogc tir bo udc luong. Tin hiéu diéu khién khi duoc bu thay ddi theo tin hiéu
bat dinh. D4u va d6 16n tin higu diéu khién 7,7, khi dwoc bu bat dinh ludn c6 xu
hudng b (khir) thanh phan bat dinh gia thiét tac dong vao dbi tuong. Diéu nay duoc
thé hién rd trén dic tinh mé phong Hinh 3.9d, e, f véi tin hiéu 7, va g, h, ivdi tin
hi¢u 7, khi quy dao dat hinh tron va Hinh 3.10d, e, f v6i tin hiéu 7, va g, h, i voi
tin hi¢u 7, khi quy dao dat hinh sin.

Chat luong bd diéu khién DMPC-S cling phu thudc vao viéc chon ma tran xac
dinh duwong Q,R, sb clra s6 du bao N va khoang thoi gian trugt 7, (receding
horizon).

3.3.2 Thiét ké b diéu khién du bio bu bat dinh phan hoi dau ra
3.3.2.1 Thuit toan diéu khién dir bao bu bat dinh phan héi diu ra

Giong nhu DMPC-S, thuat toan phan hoi dau ra co bu bat dinh 1a sy ghép ndi
ctia bo diéu khién phan hoi dau ra theo nguyén 1y tach MPC-O va bo wdc lugng bu
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bat dinh theo (3.10). Tuy nhién, do ¢ day ta khong c6 duoc trang théi
v, = [u v r]T tir hé théng (khong do duoc), ma chi ¢ thé quan sat duoc hodc nhd
bd quan sat truc tiép (Hinh 2.10), hoac nh¢ bd loc Kalman mé rong (EKF) da duoc
trinh bay tai myc 2.3.2.2, tic la chi c6 duoc v, = v, vO1 v, 1a trang thai quan sat
dugc tr v, bo1 bd quan sat trang thai nén cong thirc xac dinh tin hi¢u bu bat dinh

cho ¢ (3.10) dugc viét lai thanh:
~ =1 _ - - R
dy = (B ‘B ) BT | (0 ~v4) = Ak )0 4 + Ay 1)y 1] (3.12)

CAu truc bo diéu khién du bao phan hdi dau ra c6 bu bat dinh duoc minh hoa
nhu Hinh 3.11 dudi day.

" "Bo giéukhién !
dw bao MPC-O

I

I I T
| Quan sat 4_‘4 a
I trang thai I

I

I

I

I

S

B diéu khién u(t) Tau thay

+4, .| dw bso MPC-S ZOH

\J

Y

Nhan dang thanh phan
bat dinh theo (3.12) Xy

Hinh 3.11 Cdu tric bé diéu khién di bao phan héi dau ra cé b bdt dinh

Tuong mg ta c6 thuat toan diéu khién phan hoi dau ra c6 bu bat dinh, ky hiéu
la DMPC-O, trong d6 ky tu D duoc thém & dau tén goi dé ngu y rang thuat toan nay
ap dung duoc cho hé c6 chira thanh phan bt dinh (disturbances) nhu Hinh 3.12
dudi day:
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Tuy chon:

Cira s6 du bao N > 2, thoi gian trich mau T,
Heé s6 hiéu chinh va gia tri rang budc 1 >1, Uy,
H¢ s6 hiéu chinh tin hiéu dat 0 < K <1
Tinh B,C theo (2.44) va B,C, B theo (2.49), (3.7)
Gan: Ma tran xac dinh duong Q = QT >0,R=R" >0,
Gia tri khoi tao k=0,u_; =0,e5 =0, 4, =0,z, =O
Yp=0,do =0

Y

/

Do: Paura y, =7,, quan sat Z, = 0, nhd QSTT hoic EKF
Tinh: A, theo (2.62) va A(D,) theo dang (3.7)
Sau d6 tinh r,,H,,b, theo (2.52), (2.61)

Tinh: v, theo (3.8), va uéc lugng bat dinh d, theo (3.12)

i
Gén: Tim: )
ki=k+1 Nghiém t6i uwu p* theo (2.64), sau dé tinh u;, theo (2.65)
Lo =T
Uy =U
Ao =A o
dy=d Rang budc sai
7“ — tin hiéu diéu
Gén:
R=uR
A
sai

dang *<
Dwa: 4, —d, diéu khién ddi tuong lién tuc (2.40) hay (2.45)

Lénh dung
diéu khién =1

sai

Hinh 3.12 Thudt todn diéu khién du b&o phan héi dau ra c6 bu bdt dinh DMPC-O
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3.3.2.2 M phéng bd diéu khién duw bao bu béat dinh phan hoi dau ra DMPC-O

Céc tham s6 duoc cai dit bo diéu khién DMPC-O nhu sau;

Cira s6 du bao: N >2 (cai dit N =5)

Thoi gian trugt (receding horizon) 7, = 0.1(s)

Tham s6 hiéu chinh tin hiéu dit 0< K <1 (dat K =0.5)

Tin hiéu diéu khién ban dau u_; & thoi diém ¢ 4 (dat u_; =0)

Ma tran xac dinh duwong Q, R, (dat Q = diag([50;50;100]); R =diag([1;1]))

Gia tri ban dau cua quy dao:

Quy dao hinh tron: z,;(0) =0,y,(0) =50,y,;(0)=0

2(0) =0, y(0) =50, (0) =0,4(0) =0,v(0) =0,7(0) =0
Quy dao hinh sin: z,;(0) =5,y,(0) =30,y,;(0) =0
x(0) =5,4(0) =30, (0) =0,u(0) =0,v(0) =0,7(0) =0

Gia tri ban dau (0),2(0),7(0) cta bo QSTT:

Quy dao hinh tron: «(0) =0,v(0)=0,7(0) =0

Quy dao hinh sin: «(0)=0,2(0)=0,7(0)=0
(trong d6 w,v,r la gia tri trang thai quan sat duoc tur u,v,7)

Cai dat rang budc tin hi¢u diéu khién mo-men quay trg Ugh, =Ty gh,

Gi4 tri u6e lugng bit dinh ban ddu d(0) cua bd bu bat dinh, (dit d(0)=0)

Tin hiéu bat dinh ham dau vao duoc gia thiét v6i 2 thanh phan d = (dy,d,).

Thanh phén thir nhdt: nhidu bat dinh tac dong theo chiéu chuyén dong trugt doc
clia tau, gia thiét d; = (0.008sin(0.1t) + O.Ol).lO6 (IV), 1am cho tau trugt doc

Thanh phéan thir hai: nhidu bat dinh tac dong theo chiéu chuyén dong truot
ngang clia tau, gia thiét d, = (0.001sin(0.2¢) + O.OlCOS(O.3t)).lO6 (N.m) lam cho tau

dat ngang va thay d6i hudng di.
So d6 md phong bd didu khién DMPC-O trong phan phuy luc 3 ctia luén an.
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3.3.2.3 Két qua mé phong, danh gia chét lwong bd diéu khién DMPC-O

a. Két qua md phéng véi quy dao hinh tron
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b) Sai léch bam quy dao — quy dao hinh tron (DMPC-O)
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f) Tin hiéu diéu khién luc t,, khi chwa bU bat dinh — quy dao hinh tron (DMPC-O)
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h) Tin hiéu diéu khién lyc truot doc 7, khi bu thanh phcfn bat dinh wéc luwong dwoc
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‘ Control Input U, = 7,
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Hinh 3.13 Két qua md phang, kiém ching chdt lirong bé diéu khién DMPC-O véi
quy dao hinh tron
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f) Tin hiéu diéu khién luc t, khi chwa bU bdt dinh — quy dao hinh sin (DMPC-O)

Real Disturbances
Estimate Disturbances
Estimate Errors

Disturbances Estimate dl N
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Conrol Input 7, [N]

o 500 1000 1500 2000
Time [s]

h) Tin hiéu diéu khién luc truot doc t, khi bi thanh phan bat dinh wéc lwong dioc

dy — quy dao hinh sin (DMPC-0)
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T T
Control Input %2 = 7,

Control Input 7, [N.in]

(o] 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2300
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3 T T
Real Disturbances
Estimate Disturbances
> Estimate Errors

AINLWEAIN

Disturhances Eslimate dg [N.m]
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Time [s]

i) Thdanh phan bét dinh dy wéc heong dwoc tie dy— quy dao hinh sin (DMPC-O)

6 ' " 7
Control Input 7 = u, — d2

Control Input T, [N.m]

o] 300 500 900 Time1[25l])0 1500 1800 2100 2300
K) Tin hiéu diéu khién mb-men quay tré t, khi bii thanh phan bat dinh wéc lrong
duoc c?z — quy dao hinh sin (DMPC-0)
Hinh 3.14 Két qua md phang, kiém chiing chdt lirong bé diéu khién DMPC-O véi
quy dao hinh sin
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c. Nhan xét

Két qua md phong bo diéu khién DMPC-O véi quy dao dit hinh tron va hinh
sin, v6i tin hidu bat dinh ham ¢ dau vao dwoc gia thiét gébm hai thanh phan
d = (dy,d,) véi gia trj duoc gia thiét:
dy = (0.008sin(0.1£) +0.01).10° (V) d, = (0.001sin(0.2t) +0.01c0s(0.3¢)).10°% (N.m)
cho két qua tin hiéu quy dao dau ra cia bo diéu khién DMPC-O bam tbt theo quy
dao dat, ching t6 tin hiéu bt dinh d3 duoc udc luong va bu tdt trong bd diéu khién.

Sai léch bam quy dao e, e, 1on nhat 4.2 m v6i quy dao hinh tron va 4.5m voi
quy dao hinh sin, sai 1éch bam huéng di ¢,; tuong d6i nho khoang 1.5 dd.

Tin hidu bat dinh u6c luong dwoc dy, d, tir tin higu bt dinh gia thiét d;,d, c6
sai 1éch bam nho (sai 1éch bam uéc lugng duogc thé hién trén Hinh 3.13g, j véi quy
dao hinh tron va Hinh 3.14q, j véi quy dao hinh sin).

Tin hi€u trang thai v = [u v ’I"]T (téc do trugt doc, truot ngang, quay trd) quan
st duge tir by QSTT c6 sai léch bam e,,e,,e, nhé (thé hién trén Hinh 3.13d, Hinh
3.13e véi quy dao hinh tron va Hinh 3.14d, Hinh 3.14e véi quy dao hinh sin).

Tin hiéu diéu khién luc trugt doc u; = 7,,, Md-men quay tré u, =7, c6 dd qua
diéu chinh nho, nam trong gioi han chép nhan dugc, tin hiéu diéu khién Up, Uyt bO
diéu khién DMPC-O trong truong hop chwa bu thanh phan bat dinh c6 dao dong
nho, dao dong ndy mot phan Ia do anh huéng tir tin hiéu trang thai duoc quan sét tir
bo QSTT. Hai tin hiéu diéu khién 7,7, co su khac nhau giita trudng hop khi chua
bl va khi bl thanh phan bat dinh ham, sy khac nhau nay la do trong truong hop mo
hinh c¢6 thanh phan bat dinh thi tin hiéu diéu khién duoc bu thém mot luong bat dinh
uéc lugng duge. Dau va d 16n tin higu diéu khién 7,7, khi duge bu bat dinh 6
xu huéng bl (khir) thanh phan bat dinh gia thiét tac dong vao ddi tuong (diéu nay
duge thé hién trén dic tinh mo phong Hinh 3.13f, g, h, i, j, k v&i quy dao hinh tron
va Hinh 3.14f, g, h, i, j, k véi quy dao hinh sin).

Chat lugng bod diéu khién DMPC-O cling phu thudc vao vi¢c chon ma tran xac
dinh duong Q,R, sb cira so6 du bao N va khoang thoi gian trugt 7, (receding

horizon).
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3.4 Kétluan chwong 3
3.4.1 Nhirng vin dé da thuc hién dwoc
Dé thiét ké bo diéu khién bam quy dao tau thiy v6i mé hinh tau ba bac tu do
thiéu co cdu chip hanh trén mit ngang khi md hinh chtra thanh phan bat dinh ham &
dau vao, chuong 3 ctia luan an d3 giai quyét dugc cac van dé sau:
X4y dung duoc mo hinh bu bat dinh véi tin hiéu bat dinh ham & dau vao cho d6i
tuong tau thity c6 mé hinh song tuyén.
X4y dung duoc phuong phap udc lugng va bu bat dinh méi trén co sé tau thuy
la d6i tuong c6 tham sb dong hoc bién dbi cham. M6 phéng bd udc lugng tin
hiéu bat dinh véi cac tin hiéu thir bat dinh khac nhau cho két qua uwdc lugng tot.
Xay dung duoc cau trac, thuat toan bo diéu khién du bao bu bt dinh phan hoi
trang thai (DMPC-S) va phan hoi dau ra (DMPC-O) trén co s két hop bo diéu
khién MPC-S, MPC-O va bd udc luong bu bat dinh. Két qua mo phong bo dicu
khién DMPC-S, DMPC-O cho quy dao dau ra bam theo quy dao dat vai sai léch
bam nho.
3.4.2 CA4c van dé con ton tai
Trong qué trinh thiét ké bo diéu khién DMPC-S, DMPC-O thuat toan chua dua
ra dugc quy luat cu thé dé chon cac ma tran xac dinh duong @, R trong cac bd
diéu khién. Hién tai, chung méi chi dugc chinh dinh theo cac két luan dinh tinh

duoc néu ¢ muc 2.2.2.
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CHUONG 4 XAY DUNG MO HINH THUC NGHIEM, KIEM CHUNG,
PANH GIA CHAT LUQNG BOQ PIEU KHIEN DA PE XUAT

4.1 Phwong phap kiém nghi¢m bd diéu khién chay trén nén théi gian thue
(Real time)

Mo phéng 13 mot phwong phap hay duoc st dung dé nghién ciru, phan tich d6i
tugng, chudn bi cho viéc thiét ké hé thdng. Thuc hién mé phong s& giam chi phi
thiét ké ché tao mot san phdm méi, tranh dugc nhirng sai s6t khong dang ¢ khi ting
dung thuc té. Nhung mot han ché ciia mé hinh mé phong 1a khong phan anh duoc
chinh x4c d6i tuong theo thoi gian thuc. Vi vay, thuc hién m6 phong thoi gian thuc
(real time) 14 mot budc vo cung quan trong nham danh gia chat lugng bo diéu khién
va nhiing tac dong tir moi trudng ngoai dén hé théng. Co so thyc hién méd phong
thoi gian thuc 13 cai dat phan cing vao mach vong diéu chinh cia ciu tric mo
phong. Cac phuong phap mé phong trén nén thoi gian thue duoc chi ra trén Hinh
4.1

Real-time simulation

/ \

real process simulated process simulated process

simulated control simulated control real control

Sy stem System system

(control design (control design (hardware-in-the-loop)
control prototyping) “software-in-the-loop™)

T@ﬁlleﬁlTFﬁ:> %:>| c P t:ﬁw o] ¢ P oo

Hinh 4.1 Cdc phirong phdp mé phong trén nén thoi gian thuc

Trong cac phuong phap mé phong thoi gian thyc trén Hinh 4.1 thi phuong
phap mo phong Hardware-in-the-loop (HIL) duoc sir dung pho bién nhat. M6 phong
HIL duoc dic trung bai viéc van hanh cac thanh phan thuc két hop voi cac thanh
phan mo phong theo thoi gian thyc. Thudng phan cimg va phan mém cua hé diéu
khién 1 hé thong thyc nhu dugce dung trong diy chuyén san xuét. Ddi tuong diéu
khién (bao gdm cac co ciu chap hanh, cac qua trinh vat Iy va cac cam bién) c6 thé
1a thyc hodc dang mo hinh mo phong song mé hinh d6 can phai mé ta day du cac

dic diém co ban cia dbi tuong. Cau triic md phong thoi gian thuc duoc chi ra trén
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Hinh 4.2. M6 phong HIL cho thay dép tng cua bo diéu khién trong thoi gian thyc,
v6i cac kich thich 4o thyc té. Do d6 mo phong thoi gian thuc khong chi cho phép ta
danh gia kha ning phan cimg ma con giup ta danh gia kha ning cua phan mém diéu

khién dudi nhitng di€u ki¢n moi truong khac nhau.

ACTUAT PROCESS SENSORS
e | 1| | s [SmaoL H

i

BYPASS
COMNTROL

e HARDWARE
*SOFTWARE

!

ACTUAT PROCESS SEMSORS
=" g REAL oy REAL —‘

Hinh 4.2 Cdu truc lai md phong thoi gian thuc

4.2  Xay dung md hinh thue nghiém, kiém ching bd diéu khién MPC dé xuit
theo phwong phap HIL (Hardware In the Loop)

4.2.1 Caiu triic md hinh thwe nghiém HIL v6i b diéu khién MPC

Pbi v6i nhitng d6i tuong cb cu tric phirc tap, hoat dong trong méi truong
phuc tap va khong c6 kha ning 1am thtr nghiém thuc té hoan toan nhu tau thuy thi
phuong phap thuc nghiém theo HIL 12 mot giai phap t6t dé danh gia, thir nghiém bo
diéu khién trén nén thoi gian thuc.

CAu trac mé hinh thyc nghiém HIL vé&i bo diéu khién MPC luan 4n dé xuét co
cau trac nhu Hinh 4.3 bao gdm: may tinh 1 cai dat bo diéu khién MPC, may tinh 2
cai dat ddi tuong diéu khién, 2 Card giao tiép Matlab Arduino Due dé truyén nhan
dir ligu.

Bo diéu khién MPC thiét ké theo céc thuat toan MPC-S, MPC-O, DMPC-S,
DMPCO dugc cai dit trén mdy tinh s6 1 (PC1) va Card ghép ndi may tinh Arduino
Due 1.

Péi tugng didu khién (tau thiy) trong phan thyc nghiém nay luan an sir dung
md hinh tau dugc xay dung, thiét ké san trong Tool box: MSS-GNC TOOLBOX va
dugc cai dat vao thu vién Simulink cua Matlab (Tool box MSS-GNC) dugc luan an

gidi thiéu chi tiét trong phan phu luc 3). M6 hinh tau thiét ké trong Tool box: MSS-
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GNC TOOLBOX giéng nhu mé hinh tau thuc, c6 diy du nhitng tinh chat dong hoc
ctia ddi twong tau thuc, duoc cai dat trén may tinh s 2 (PC2) va Card két ndi vao/ra
Arduino Due 2.

MSS-ONC TOOLBOX ‘ . P

—

e — -
PG 2
LTS <

v oSCLOSEOPE

CARD ARDUINO DUE | CARD ARDUINO DUE Il

Control Signal (Analog signal )

Trajectory feedback signal

€
( NMEA 0183 signal./Modbus rs 485 )

Hinh 4.3 Cdu trdc md hinh thuc nghiém HIL véi bg diéu khién MPC dé xuat

Tin hiéu diéu khién tir bo diéu khién MPC (trén PC1) duoc dua sang diéu
khién d6i tugng (trén PC2) théng qua tin hiéu truyén nhan Analog (tin hiéu twong
tur) giita 2 Card Arduino Due. Luan an str dung tin hiéu diéu khién d6i tugng (trén
PC2) 1a tin hiéu Analog v6i muc dich dé kiém tra anh hudng ciia nhidu méi truong
t61 tin hiéu diéu khién. Va viéc st dung tin hiéu diéu khién dang Analog ciing 1a dé
phu hop véi thyuc té trong bo diéu khién chuyén dong tau thiy, tin hiéu diéu khién
nay duoc do kiém tra bang OSCILLOSCOPE.

Tin hiéu quy dao va hudng di cua tau (trén PC2) phan hoi vé bd diéu khién
MPC (trén PC1) théng qua truyén thong tin hiéu gitta hai Card Arduino Due 1, 2.
Tin hiéu quy dao, hudéng di thuc cua tau ban dau ¢ dang sé duoc chuyén sang tin
hiéu theo chuan Hang hai NMEA 0183 (National Marine Electronics Association)
tir Card Arduino Due 2 (trén PC2) sau d6 truyén thong téi Card Arduino Due 1 va
duoc chuyén lai sang tin hiéu s trudc khi dua vao bo diéu khién (trén PC1). Viéc
ma hoa tin hiéu quy dao, hudng theo tin hiéu truyén NMEA 0183 v6i1 muc dich

kiém tra anh hudng cua nhiéu moi truong téi viéc truyén dan tin hi€u quy dao va
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huéng tau theo chuan Hang hai quc t¢ NMEA 0183. Va thuc té trén tau thay tin
hiéu qu dao, hudng tau duoc 1ay tir GPS va la ban dién dua vao bo diéu khién ciing
I tin hiéu theo chuAn NMEAO183.

4.2.2 Thuw vién mo phéng thiét bi hang hai MSS-GNC Toolbox

MSS-GNC (Marine System Simulator - Guidance Navigation Control) Toolbox
1a thu vién dung dé mo phong ddi twong, hé théng diéu khién, dan dudng trong linh
vuc Hang hai. MSS-GNC Toolbox dugc tac gia Thor I. Fossen va Tristan Perez xay
dung trén nén phian mém Mathwork phién ban Matlab tir 2007 tr& lai day. Thu vién
MSS-GNC Toolbox mé ta ddy du mo hinh vat 1y cua cac thiét bi, cac hé thong dicu
khién trong linh vyc Hang hai, thé hién trén Hinh 4.4 bao gom:

Hé thong dan duong,

Hé thong 14i tu dong, on dinh dong (DP), hé thdng diéu khién lic ngang, ...

Mb hinh tau, mé hinh co ciu thuc hién nhu chan vit, banh 14i, moé hinh mo ta

dong hoc,...

Mo hinh m6 ta cac nhiéu loan moi truong: song, gio, dong chay,...

M hinh cac thiét bi do bao dan duong: Radar, La ban, GPS,...

¥y Library: marine_gnc = -
File Edit View Display Diagram Analysis Help
B - HE-Q-
Model Browser == | marine_anc
> [Pal marine - gnc ® |Palmarne_anc » M
& Marine GNC (Guidance Navigation and Control) Version 3.3
e}
= Reference Waves
Way Point Gen. Wind
5 Current Utilities Examples
ronmen
Guidance Utilities
Guidance Environment
Autopilot Control Surfaces
Dynamic Positioning Environmental Loads ?_EI:'S""S
Thruster - Hydromechanics EI t.E'St
Roll Damping Kine matics o stimators
Control L Navigation
lodels Kinetics
Control i
Bropulaion Navigation
Models

This library is part of the Marine Systems Simulator (M SS)
This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software,
and you are welcome to redistribute it under certain conditions; for details
>>type license.txt

« |\
Ready 12%

Hinh 4.4 Thu vién md phong hé thong diéu khién Hang hai MSS-GNC
MSS-GNC Toolbox dugc cai dat vao thu vién Simulink ctia Matlab va s

dung nhu mot thu vién con trong Simulink. Pé str dung thu vién MSS-GNC, tién

119



hanh cai dat file MSS.GNC.TOOLBOX.exe dé tao thu vién MSS trong Simulink nhu
Hinh 4.5. Khi cai dat xong thu vién MSS-GNC dugc st dung nhu nhitng thu vién

san ¢co6 cua Matlab - Simulink.

2 Sk ey o T = ==

File Edit View Help

B, B3 » Entersearchterm - % &
Uiorary: 1S5 GIC._|_Seareh Resuts: (none)_|_Froquenty Used |
@ Wosels @ Nauigation

Lbrares
[+ Fal ussonc A @ @ @
cool | [Pl Enveonment Ecamples @ Guidance

Control
Autopiots
ostioni

6 DOF supply vessel interface

m-fil examples.

v
[ Friday, July 12, 2019 |

205PM |

: EN . om @
7YY

Hinh 4.5 Thuw vien MSS-GNC Toolbox cai dat trong Simulink-Matlab
Chi tiét cac thu vién Gng dung diéu khién chuyén dong tau thity trong MSS-
GNC Toolbox dugc trinh bay trong phan phy luc PL4 cta luan an.
4.2.3 Card ghép ndi Arduino Due R3, thw vién Arduino Libarary I/0
Card Arduino 1a bo mach mi ngudn mé, Arduino cé thé luu trit chuong trinh
diéu khién, hoat dong doc 1ap véi chic ning thuc hién cac luat diéu khién, két ndi
v6i may tinh, két ndi véi mot thiét bi Arduino khac, hay cac thiét bi dién tir
khac...Card Arduino Due R3 13 mét vi mach dién tir diéu khién dya trén nén tang
ctia chip AT91XAMS3X8EA, né tich hop tat ca cac tinh ning can thiét cia mot vi
diéu khién. Céu tric Card Arduino Due R3 nhu hinh Hinh 4.6.
Card Arduino Due R3 ¢6 54 ngd I/O s6, trong d6 c¢6 12 dau ra dang PWM, 12
ngd vao Analog, 2 ngd ra Analog vdi bo bién d6i DAC (Digital Analog Convert),

truyén thong cong USB va 4 cbng Serial Communication.
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PWM
OUTPUT SERIAL COMMUNICATION

\ [re— . 3 _— dae ';

Programming . ’ i DIGITAL INPUT/
| T DO 4. - N [ ctmimme
x. 5 g . 7

3 4 o Em =2

Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3
microcontroller

ANALOG ANALOG
[ POWER PINS ][ INPUTS ][ OUTPUTS ]

Hinh 4.6 Card ghép noi may tinh Arduino due R3 giao tiép véi Matlab
Mot vu diém nodi bat cua Card Arduino Due R3 1a c6 thé két ndi véi may tinh
qua cong USB va giao tiép voi phadn mém Matlab - Simulink thong qua thu vién
Arduino I/O cai dat trong Simulink nhu Hinh 4.7. Do d6 mot chuong trinh diéu
khién trén Matlab c6 thé xuit tin hiéu diéu khién ra ngoai vi va nhan tin hi¢u tur

ngoai vi vao thong qua Card Arduino Due R3.

O Sirnul ;
EE Simulink Librany Bro: ST
<<= Enter search term -~ A - - =
ror
> Communications Systern Toolbox HDL Support S [T om=s] T —roomso
Systermn Toolbox
eoibosx Iriruv Jriro
r Toolba Pin 8 Bin s
‘colbax Digital Input Digital Output
> DSP System Toolbox HDL Suppart
> Embedded Coder b PEEEEERL L ARDUING
> Fuzzy Logic Toolbox VavVas FaVaN
> HDL Coder Panca oAco
> HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox Analeg Input Analeg Dutput

Instrument Control Toolbox

> LTE HDL Toolbox

> Model Predictive Control Toolbosx -
> Meural Metwork Toolbox Fin- =2

.

OPC Toolbox P o
e N =
>  RF Blockset Port O Pin 2
e o ST U S

" ARDUING ARDUING
> 1 o= e
> L Standard Servo wWrite Continuous Serwo write
o 3 ARGUING ARDUING
> { =2c ‘ 12c F
- Slave 0x61 Slave Ox61
- . P
-

- sPl

S pin 10
SPI Writeread

> System Identification Toolbox

Hinh 4.7 Thuw vién Arduino I/O trong Matlab - Simulink
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4.2.4 Ghép néi méd hinh thwe nghiém HIL, cai dit thong s6 véi bd diéu khién
MPC d@é xuat
4.2.4.1 M hinh tau, mé hinh nhiéu bat dinh va tham sé cai dt

Pbi twong sir dung dé thuc nghiém 13 tau thuy c6 mé hinh toan dang thiéu co
ciu chap hanh duoc 14y tir thu vién Vessel Model trong MSS-GNC, véi cac tham sb
cai dat 1dy tir tai liéu [21]. Cac thong sb tau va tham s trong mé hinh tau dugc khai
béo, cai dat trén m.file riéng vé dir liéu thong sb tau. File dit liéu nay dugc khai bao
va luu vao Workspace cua Matlab khi chay chuong trinh m.file.

Tin hiéu diéu khién tir by diéu khién MPC (trén PC1) v = 7,,u, = 7, duge két
ndi tir cong vao twong ty P1, P2 cta Card Arduino 2, trong d6 chan DACO dudc ndi
t&i P1, va chan DAC1 dudc ndi téi P2.

Tin hiéu quy dao thuc cua tau (trén PC2) phan hoi vé bo diéu khién (trén PC1)
thong qua két ndi qua cong COMS3 Transmitter giita Card Arduino 1, 2. Mé hinh
nhiéu bat dinh tac dong vao d6i twong duoc xdy dung trén khdi Disturbances. Chi
tiét so d6 két néi mod hinh ddi tugng trén PC2 nhu Hinh 4.8.

9 —a -
_.@ H: rrrrrrrrrr
'] " d1
@ e : v .
gL L 2 Sin Disturbances
Random Disturbances >

z )
ARDUING Select Diturbances ﬁ

Port 1
ARDUINO|

VAVAY

Pin: 1
Control Input 1 From MPC Controller
ARDUINO

VAVAY

Pin:2
Conntrol Input 2 From MPC Controller

Disturbances

GPS and
Gyro

O[O0 A

nuj

eta—

Convert Analog Signal

Surge Speed (mis)

Communication nu signal
send to MPC Controller

ARDUINO

Communication Feed back Trajectory
send to MPC Controller (NMEA-0183)
ARDUINO

gl

Hinh 4.8 M@ hinh tau thiy trong thw vién MSS - GNC Toolbox diroc ghép nai va
cai dat trén PC2
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4.2.4.2 Xay dung, cai dit mé hinh nhiéu do

Thuec té trén tau thuy cAc tin hiéu tir thiét bi do dan dudng nhu Radar, La ban,
GPS,...déu chiu anh hudng cua nhidu do tir moi trudng nhu song, gio, dong chay,.. .
Do d6 dé kiém tra chat luong bo diéu khién, bo quan st cin tao ra md hinh cac
nhidu do tac dong vao thiét bi do huéng va quy dao 1a la ban va GPS. Md hinh
nhidu do duoc 1ay tir thu vién Model Environment trong MSS-GNC Tool box. Trén
md hinh cho phép thay d6i tham sb cai dit gia tri cudong d6 tc dong cua nhidu do
khac nhau, cac tham s cai dat nhu Hinh 4.9.

position
amplitude
w y 1 >
x wandy w
Band-Limited &+
White Noise Linear 2nd-order
wave spectrum1
"k Source Block Parameters: Band-Limited White Moise &J‘ ¥4 Function Block Parameters: Linear 2nd-crder wave spectruml &J
Band-Limited White Moise. (mask) (link) (mask) (link)

The Band-Limited White MNoise block generates normally distributed
random numbers that are suitable for use in continuous or hybrid
systems.

Parameters
Parameters

N e Wave spectrum gain: sigma (m)

[0.1] 0.5
Sample time: Wave spectrum peak frequency: w_0 (rad/s)
01 0.8

Seed:
Rrelative damping ratio: lambda
[113421]

Interpret vector parameters as 1-D 0.1

0K H Cancel H Help Apply

OK ][ Cancel ][ Help ] Apply | [

Hinh 4.9 M hinh nhiéu do va tham sé cai dqt
4.2.4.3 Ghép noi, cai dit mé hinh bd do tin hiéu quy dao, hwéng tau bang GPS
- Gyrocompass

Trén tau thuy tin hi¢u quy dao, vi tri tau dugc xac dinh thong qua thiét bi GPS,
huéng tau dugc xac dinh bang thiét bi la ban dién. Pé mo hinh thyc nghiém cang
gan voi thyc t& md hinh diéu khién trén tau thay, luan an st dung mé hinh GPS -
GYRO trong thu vién Model Navigation ciia MSS - GNC Tool box dé do xac dinh
quy dao va hudng tau phan hoi vé bo diéu khién, md hinh GPS - GYRO va chi tiét
céc tham sd cai dit cho GPS - GYRO duoc dua ra trong Hinh 4.10.
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#&% Function Block Parameters: Passive DP wave filter s
(mask)} (link) —

Farameters
Relative damping ratio of wawe spectrum: lambda

o.1*diag([1 1 11}

Peak frequency of wawe spectrum: w_o (rad/s)
diag([0.8 0.8 0.8]1)

~ Eta_w > welocity observer gain: K<

Y 0.1=diag([1 1 0.1])

GPS and eta > Bias observer gain: K3
Gyro o.1*diag([1 1 0.1])

1

P tau Filter cut-off frequency: w_c (rad/s)
nu |» 1.3>diag([0.8 0.8 0.8])

Bias time constants: T_b (s)
Passive DP wave filter diag([100 100 1007}
system inertia matrix: M
diag({[1 1 171}

linear damping matrisx: D

diag([1 1 17)

[ oK ] [ cancel | [  nHelp | Apply

Hinh 4.10 M6 hinh xdc dinh quy dao, hieéng bang GPS- GYRO

4.2.4.4 Ghép noi, cai dit Card Arduino Due R3 Atemegal6u2 va chuyén doi
tin hiéu NMEA0183

Trén tau thay tin hiéu quy dao, hudng cua tau xac dinh boi GPS - GYRO la tin
hiéu theo chuan Hang hai (dang tin hiéu NMEA 0183). Bé danh gia sy anh huong
nhidu tir moi trueong téi tin hiéu quy dao, hudng tau theo chuan NMEA 0183. Luan
&n tién hanh chuyén dbi tin hiéu quy dao, hudng tau thyc cia tau ¢ dang sb (tir PC2)
sang tin hiéu theo chuain NMEA 0183 va truyén thong qua cong Seri COM3 cua
Card Arduino 2 ti cong Seri COM3 cuia Card Arduino 1. Tin hiéu quy dao, huéng
tau dudi dang NMEA 0183 duoc chuyén doi lai sang tin hiéu sé6 qua Card Arduino
1 trude khi dua vao bo diéu khién PCL.

Code khai b4o chuyén d6i tin hiéu NMEAO0183 va giao tiép Card Arduino véi
Matlab - Simulink trén may tinh thong qua thu vién Arduino I/O library dugc dua ra
trong phan phu lyc 5.
4.2.4.5 Mb hinh b diéu khién MPC cai dit trén may tinh 1 (PC1)

Mo hinh bd diéu khién MPC, b quan sat trang thai, bo udc luong bu bat dinh,
va ghép ndi cac cong tin hidu vao/ra dugc xdy dung va cai dit trén PC1, thé hién
trén Hinh 4.11.
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4.2.4.6 Hinh anh mé hinh vt 1y thuc nghi¢ém HIL vé6i bd diéu khién MPC dé

xuat

b) Hinh anh dai ldi bé diéu khién MPC  ¢) Hinh dnh b diéu khién MPC trén
PC1, Underactuated Ship trén PC2
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el el )

d) Hinh anh bé do tin hiéu Oscilloscope

SYSTEM 'mw: SYSTEM

f) Hinh anh b cdp nguén én dp 5V cho Card Arduino Due

Hinh 4.12 Hinh anh mé hinh vt ly thyc nghiém tai phong thi nghiém M6 hinh hoa
tai truong Dai hoc Hang hai Viét Nam

4.3 Két qua thie nghiém, kiém chirng b diéu khién MPC dé xuit

Dé kiém tra duoc chat luong thuat toan bo diéu khién MPC, chat lugng b
quan st truc tiép va bo udc lugng bu bat dinh dé xuét, luan an cai dat thuc nghiém
bo diéu khién theo thuat toan DMPC-O. Bai bo diéu khién DMPC-O 1a sy ghép nbi
cua thuat toan MPC-S, bo QSTT va bd uéc lugng b bat dinh. Thuc nghiém thu

duoc két qua nhu sau:
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l) Tin hiéu diéu khién 7.7, do duoc tir Oscilloscope
Hinh 4.13 Két qua thuc nghiém HIL véi bg diéu khién DMPC-O-quy dgo hinh tron

Nhin xét két qua thue nghiém:

Két qua thuc nghiém bo diéu khién dé xuat DMPC-O véi ddi twong 1a md hinh
tau trong MSS-GNC Tool box cho cac dac tinh vé quy dao, dac tinh vé bo quan sat,
dic tinh bd wdc lwong bu bat dinh va dic tinh tin hiéu diéu khién giong nhu mo
phong (quy dao tau bam tot quy dao dit, tin hiéu quan sat boi bd QSTT vai sai léch
nho, bd wdc lugng bat dinh udc lugng tét tin hidu bat dinh theo gia thiét).

Tuy nhién so véi két qua khi mo phong bo diéu khien DMPC-O (hinh 3.13)
két qua thuc nghiém co6 dic diém nhu sau:

Quy dao thuc nghiém véi mo hinh tau trong MSS-GNC Tool box c6 hién
tuong dao dong nho, diéu nay thé hién tinh quan tinh cta doi tuong tau thuc.

Sai léch bam quy dao, bam huodng, sai 1éch quan sat tbc do truot doc, truot
ngang, tbc do quay tré 10n hon so voi két qua khi mé phong (hinh 3.13), (nhung van
c6 gia tri nho so véi quy dao chuyén dong cia tau).

Céc dic tinh tin hiéu diéu khién, tin hiéu quan sat, tin hiéu bd udc lugng c6 tré
mot thoi gian ngin so v&i khi mo phong mot khoang thoi gian (twong tng véi
khoang thoi gian ctia mot nhip truyén nhan tin hiéu qua duong truyén vat 1y).

Thoi gian dap tng diéu khién c6 chdm hon khi diéu khién qua dudng truyén

vat 1y.
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Tin hiéu diéu khién ddi tuong u =17,,Uy =7, thong qua truyén nhén tin hiéu
twong tu c6 hién tuong dao dong nho do anh hudng cia nhiéu méi trudng nhung
anh huong nay 1a nho.

Tin hiéu quy dao va hudng di thuc cua tau duoc truyén thdng dudi dang tin
hiéu NMEAO183 trén nén Modbus RS485 chiju anh hudng rat it boi méi trudng
ngoai. Tuy nhién, giira tin hiéu quy dao, hudng cia ddi twong va tin hiéu quy dao,

hudng dua vé bo diéu khién cé tré mot khoang thoi gian nho.

4.4 Kétluan chuong 4

Thong qua thuc nghiém theo phuong phap HIL véi bd diéu khién MPC dé
xuit, bd QSTT va bd udc luong bu bat dinh va md hinh tau trén MSS-GNC di thu
duoc két qua nhu sau:

Kiém nghiém duoc chat lugng bo diéu khién MPC, bd quan sat truc tiép, bo
udc luong b bat dinh khi c6 anh hudng ciia méi trudng vt 1y.

Kiém nghiém dugc chat luong tin hiéu diéu khién khi truyén trong méi truong
vat 1y.

Thuc nghiém cho théy chét lugng bd diéu khién MPC, bo quan sat tryc tiép,
bd wdc luong va bu bat dinh cho két qua tét gidng véi két qua khi mo phong va

dung véi 1y thuyét dt ra.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Nhirng vin dé di dwoc giai quyét
Qua trinh thyc hién dé tai, luan an da giai quyét dugc nhitng ndi dung sau:

1. P nghién ctru xay dung duoc thuat todn bo didu khién du bdo MPC trén co
sO tuyén tinh héa timg doan mé hinh phi tuyén cho d6i trong tau thuy c6 mo
hinh toan dang thiéu co cdu chdp hanh khi mé hinh tau xac dinh va mé hinh
tau co chira thanh phﬁn bét dinh. Luén an chirng minh dugc bd diéu khién dé
xudt 12 6n dinh tiém can. Diém mdi cia thuat toan nay la sir dung nguyén ly
diéu khién MPC tuyén tinh dé diéu khién dbi tuong phi tuyén (tau thay), trén
co s& tuyén tinh hoa tirng doan md hinh phi tuyén doc theo tryc thoi gian. Uu
diém cta bo dicu khién nay 1a sd 1énh tinh todn it, thoi gian tinh toan nhanh,
giai quyét bai toan t6i wu don gian.

2. Da nghién ciru va xay dung dugc bo quan sat trang thai mai theo phuong
phap quan sat tryc tiép tir mo hinh lién tuc tau thuy ba bac tu do trén mat
phang ngang véi gia thiét 1a khong c6 nhiéu do.

3. Pi nghién ciru va xay dung dugc phuong phap udc lugng va bu thanh phan
bat dinh mé&i (phuwong phap xap xi thanh phan bat dinh dua trén co so toi wu
hoa sai 1éch so v&i mé hinh mau) dé giai quyét bai toan diéu khién chuyén
dong tau thuy khi mé hinh c6 chtra thanh phan bét dinh.

4. Xay dyng dugc mo hinh thyc nghiém theo phuong phap HIL dé kiém nghiém
chat luong bd diéu khién dé xuat v6i mo hinh tau thyc trong MSS-GNC.

Nhirng van dé con ton tai
Nhiing van dé trong qua trinh thyc hi¢n dé tai ma luan an con bo ngd, chua
giai quyét duoc gom co:

1. Chua dua ra dugc nguyén tdc chon hai ma tran doi xtng xac dinh duong

Q,R & budc khoi tao ban dau trong cac luu dd thuét toan mot cach tdt nhat.

2. Bo diéu khién chua dugc thir nghiém trong méi trudng thuc trén tau bién.
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PHU LUC

1. Luec tic dong ciia nhiéu: Séng, gi6, dong chay

a. Luc va momen sinh ra do nhiéu loan cua song bién:
Lyc va mémen do song bién tic dong 1én bé mat tau cd thé dugc mo ta nhu

sau:

(A1)

T
WW&VES = [XanGS YW&VES Z WaVES]
Trong d6:  Xyyaves: Yoaves: Zwaves dUoc dua ra béi 1y thuyét phi tuyén [28] va

duoc biéu dién nhu sau:

N
Xwaves (t) = = pgBLTcosBS;(t)

1=1

N .
Yivaves () = ‘21_ P9BLTsinfS;(t) (A.2)
1=

N1 |
Nuves (1)= % o poBL(I? -~ B?)sin2p8S,(t)
7=

Trong do:
L — chiéu dai phan mén nude cua tau
B — chiéu rong phan mén nudc cia tau
T — chiéu cao phan mén nudc cia tau
S —hudng song
S, — d6 déc cua soéng.
g — gia tdc trong truong
p —ty trong cua nudc

b. Luc va mé men sinh ra do tdc dong cua gio:

Vecto luc tong quat sinh ra do tac dong cua gi6 duge coi nhu sau:

T
Wwind = [Xwind Ywind Zwind]

Véc to luc Xyind: Ywind» Zwind duoc cho badi cong thuc (A.3), [24]
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1 2
Xwind = ECX (7/r)pavr AT
1
Ywind = ECY (7/7" )paVTZAL (A3)

Nying = %CN (7) PV ALL
Trong do:
Cy,Cy —hé sb Iuc, Cy —hé s6 momen, p, — mat 6 khong khi (Kg/m®),
Ap — dién tich mat ngang (mP), A; — dién tich mat bén (m), L — chiéu dai tau
(m). Va ¥, 1a goc ciia huéng gi6 so véi hudng miii tau, V,— 14 toe do gio.
2. Bang thong s6 tau sir dung mé phéng va thuwe nghiém

Bang PL1. Gid tri cdc théng s6, hé sé trong md hinh tau si dung mé phong [21].

Théng s6 Gia tri Théng s6 Gia tri
Chiéu dai tau 32m
Khoi luong 118x10% Kg
Ban kinh lugn vong toi thiéu cua tau 150m
Luc truot doc toi da chan vit cia tau 5,2 x10° (N)
c6 thé tao ra 7,may
Moémen quay trd toi da banh lai cia 8.5x108 (N.m)
tiu c6 thé tao ra 7, gy T, Max
myy 120x103(Kg) inwz) | 43x10%(Kgm™)
M) 177.9x10%(Kg) B1nws) | 21.5x10%(Kgm™)
ma3 636x10°(Kgm?) dinwz) | 23.4x10°(Kgm™)
dyy 215x10%(Kgs 1) d1n3) | 11.7x10°(Kgm™2)
Y, 177x103(Kgs™) h1nr2) | 160.4x10%(Kgm?)
da3 802x10*(Kgm?s™) | dn(r3) | 80.2x10*(Kgm?2s)
d..d.d.=0Vi>3

ut? s Yy
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3. M6 hinh mé phéng cac b diéu khién MPC dé xuit

-

X
XY Grapht
e
Radians
to Degress Y
o
phi

L umis)
I v(m/s)

—

rlradis)

toDegrees Y

=0

phi

-~

Trajectory
Gt 4 el @
Cloar3 fen Control Input
Set Circle Trajectory —* »{reference
Manual Switch n
(Ot 4 ref " f'c‘rz ! T fgr:
Cleaxt fen v
Set Sin Trajectory1 v
MPC-S Controller Underactuated Vessel Model
Hinh PL3.1 Sor do md phong bg diéu khien MPC-S (mé hinh xac dinh)
Trajectory
(Ot 4 ref
Clocka i fcn 1 Control Input
Set Circle Trajectory - reference n
Manual Switch
n % u u &$
(O—t ]
S fﬁ.' rel fen fcn .
Set Sin Trajectory1 v

Cot 4

Clock3 fcn

ref
Set Circle Traject:|_,
e

ref

MPC-O Controller

Direct Observer

Underactuated Vessel Model

-~

Trajecto

y

Cot 4

Clogk1 fcn

Set Sin Trajectory

reference

S =

4 d
fcn
Disturbances |

(G

Clock2

~

Contral Input

Agd

v

DMPC-S Controller _’@

dh

Estimate Disturbances

u

dh 4

Underactuated Vessel Model

fen

u(m/s)

-~

v(m/s)

_.<E

r(rad/s)

r(radis)

Hinh PL3.3 So' d6 md phéng bé diéu khien DMPC-S (md hinh bdt dinh)
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Tkl

(€L

chck1

@-’t 4 ref] Trsjectory
fcn
Set Circle Trajectory L
- reference
Mamual Swich
4 ref] n 4 u
fcn fcn
Set Sin Trajectory —Hv

DMPC-O Controller

O

Clock2

4 d
fen

Disturbances

Cortral Input

dh

Estimate Disturbances

d n

fon

u

dh &

fcn Vh‘_‘

Di

rect Observer

v

Underactuated Vessel Model

h 4 n
fcn

Hinh PL3.4 So' d6 md phéong bg diéu khien DMPC-0-QSTT (m6 hinh bar dinh)

4. Thu vién md phéng thiét bi Hang hai MSS-GNC

Céc thu vién tng dung diéu khién chuyén dong tau trong MSS-GNC

Thu vién mé hinh tau (Model vessel): thu vién niay bao gdm céc loai mo hinh

tau dugce xay dung san nhu: tau hang, tau dich vy, kho ndi...Hinh PL4.1. C4c mo

hinh tau nay thé hién day du nhitng tinh chit dong hoc, ban chit vat 1y cta ting loai

tau. V&i mdi loai tau cho phép cai dat day du cac thong s6 cia mot ddi tuong tau cu

thé.

#y Disabled Link: marine ¢

el o— —

o | O

File Edit View Display Diagr
%-8 <

Model Browser

¢ B9

= [ vessels

b [Pa] Applcations
4 [Pa) vessels
%a] 6 DOF supply vessel interface
> [P cybershipl

(%) Naval Vessel 4DOF (360ton)
P2 Semisub
(%a] Supply vessel
4 [P Tarker (1st-order)
(%) Ship model
4 [Pa] Tenker (2nd-order)
P2 ship model
4 [pa] m-fle examples
[Pa] container ship: L = 175m
[Pa] Deep submergence rescue vehic
[Pa] Large tanker: L = 304m
[Pa Mariner dass vessel: L = 160m
[Pa] Naval Postgraduate School AUV
[Pa] m-fie nterface
> [Pa] Guidance
4 Pa) Models
b [Pa Kinematics
4 [a Kinetics
[Pa] 3D0F Egs. of motion
[Pa] 6 DOF Egs. of motion
b [Paf Support
b [Pa] Control surfaces
4 [Pa) Environmental Loads
> [Pa] Force RaO
> (Pa] Isherwood (1972) wind data
> [Pa] Motion RAO
o [Pal utittes
[Pa] Hydromecanics
b [Pa Propuision
> [Pa) Navigation

> Pa) Mariner dass cargo ship (2nd -order

®

Pa]marine :_anc b [PajExamples b [Pavessels b

Tanker (storder)

Low-Speed Models (3 DOF)

Supply vessel

Low-Speed Models (6 DOF)

CyberShipll

6 DOF interface for 3 DOF models

> [Pa] Utites

< . »
Ready.

6 DOF interface
to 3 DOF vessel
models

6 DOF supply vessel interface

Mariner dlass cargo ship

(GNC toolbox
vessel model

x0

m-ile interface

%3/ Function Block Parameters: Supply vessel

Supply Vessel (surge, sway and yaw) (mask)
DP model

Inputs:

tau = 3 DOF control input vector (generalized force)

Outputs:

eta =[x, y, psil
nuo=[u vl

Parameters

Linear damping matrix: D

[[5.0242¢4 0 0; 0 2.7229¢5 -4.3933¢6; 0 -4.3933e6 4.1894e8]

Inverse inertia matrix: Minv

inv( [5.3122e6 0 0; 0 8.2831e6 0; 0 0 3.7454e9]

[ ox J[ concel |[ teb |

Apply

Hinh PL4.1 Thu vién cac loai mo hinh tau trong MSS-GNC Toolbox
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Thu vién co cdu chap hanh (Model control surface): thu vién nay bao gdm céc
loai mé hinh co cu thuc hién duogc xdy dung san nhu: mo6 hinh chan vit, mé hinh
banh 14i...Hinh PL4.2.

# Library: marine_gnc/Models/Propulsian

file Edit View Display Diagram Amalysis Help

B-8¢ 4 EE-0-
Model Bronser <= | Propuson |
 [Pa] vessels 4| @ |[Falmarine_gne b [PulModels b [pa]Prepuision b -
& DOF supply
o [Ba] Cybershiplt - 5
[P marier class crgo ship (and order | % o \“4 Function Block Parameters: Fin/Rudder Machinery (T
Haval Vessel 4DOF (380ton) [#] sl orm =
[5s] Semiach n Jangis comm Actust a1y Rudder Machinery (imask)
[Pu| Supply vessel =] v T Model of van Amerongen for rudder machiery
4 Be| Tarker (st order) 8 e ol Copyright (C) 2005 NTNU
&l (e f’“;"‘:“‘d ) i Author: Tristan Perez
[P Tarker (2nd-order
hip mode!
4 (8] mfe exampes F— " i 2P Parameters
[%a| Container ship: L = 175 m [ Aha_ett K
Dex escue vehi v | «p || Max. Rudder Angle (rad):
Fa) 4m Fropalie shafidynamics o= vt
L-160m
e —
uate School AUV trom o {| Max. Rudder Rate (rad/sec):
™ +D0F |
Y m Time constant (sec):
S ate ol
sty
oK. Cancel Help Apply
100%

Hinh PL4.2 Thur vién co cdu chdp hanh trong MSS-GNC Toolbox

Thu vién thiét bi dan dudong (Navigation): thu vién nay bao gém cac loai mo

hinh thiét bi dan duong dugc xay dung san nhu GPS, la ban...Hinh PL4.3.

B Library: mari
File Edit View Display Diagram Analysis Help

LA =M

ne_gne/Navigation

o | & ]
-E <«

Modal Browser

Filters Observers
[ arner L= 160m o]

& [P Naval Postgraduate School AUV compass only o compass pelwi

(Pa] m-fle nterface pei Compass
> H Gudance I r and Gyro o
. nudder angle » te gyro

4 [ra) Kinematics
7 Passive autopiot wavs fiter 1

eta_w|

GPSand .
Gy

Passve autopilot wave fiter 2

compass

nudder angle

only
Compass

paiv
bl

L

Passve DP wave filer Kalman fiter based
l

autoplot wave fiker

Hinh PL4.3 Thu vién thiét bi do, quan sdt tin hiéu hang hdi trong MSS-GNC

Thu vién mé ta nhiu loan mdi trudng (Environment): thu vién ndy bao gdm
cac loai mo hinh séng, gio, dong chay...Hinh PL4.4. Trong d6 cho phép cai dat cac
loai nhiu loan véi mirc d6 khac nhau nhu cap song, huéng gio, van toc dong
chay...
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o | G |

#Y, Library: marine_gne/Environment
file Edit View Display Diogram Analysis Help

]
L
]

2]

Wind

NorEast curent

i

= 8:58 PM
30 EN Lo o )
IR Upesyers

Hinh PL4.4 Thu vién céc logi nhiéu logn méi truong trong MSS-GNC Toolbox

5. Code khai bso, giao tiép Card Arduino véi Matlab — Simulink trén may tinh
thong qua thw vién Arduino 1/0 library

>> COM 1= arduinol % Connect PC1 (Controlller)
Updating server code on board Mega due (COML).
ans =
arduino with properties:
Port: 'COM1'
Board: ‘Megadue'
AvailablePins: {'D2-D53', 'A0-A15'} % Output A0, Al
Libraries: {'12C', 'Servo', 'SPI'}
>> COM 1= arduino due 2 % Connect PC2 (Vessel)
Updating server code on board Mega due (COM2).
ans = arduino with properties:
Port: 'COM1'
Board: 'Megadue'
AvailablePins: {'D2-D53', 'A0-A15'} % Input D4, D5
Libraries: {'12C’", 'Servo', 'SPI'}
— Code khai bao chuyén doi tin hiéu NMEA 0183 va truyén qua cong COM3
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Cau hinh céng COM2-Arduino 2 (USART1) giao dién véi GPS, Gyro
Compass... qua giao thirc NMEAQ0183

USART1 initialization

Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity

USART1 Receiver: On

USART1 Transmitter: On

USART1 Mode: Asynchronous

USART1 Baud rate: 4800 or 38400

UCSR1A=0x00;

UCSR1B=0xD8;

UCSR1C=0x86;

UBRR1H=0x00;

if (PINC.0) /[The switch for transfer between 4800 and 38400 Baud rate

{
UBRR1L=0x8F; //8F cho 4800

}

else

{
UBRR1L=0x11; //11 cho 38400

}

Cau hinh céng COM3- Arduino (USART?2) giao dién véi Modbus RS485 (PC)
USARTO initialization

Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
USARTO Receiver: On

USARTO Transmitter: On

USARTO Mode: Asynchronous

USARTO Baud rate: 115200

UCSROA=0x00;

UCSROB=0x18;

UCSROC=0x86;

UBRROH=0x00;

UBRROL=0x05;
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6. Mot s6 hinh két qua nghiém mé hinh vat Iy tai phong thi nghiém khi chay
Real Time

b) Hinh anh b¢ diéu khién MPC véi
cac ddc tinh khi chay Real time

a) Hinh anh déi twong tau trén MSS-
GNC vadi cdc ddc tinh khi chay Real time

d) Hinh anh Card Arduino Due khi
chay Real time

¢) Hinh anh ddc tinh diéu khién trén bo
do Oscilloscope khi chay Real time

e) Hinh danh hé thong thuc nghiém HIL khi chay Real time

Hinh PL6.1 Hinh dnh mé hinh thyc nghiém cung két qud cdc déc tinh thu dwoc khi
chay Real time
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	Kết quả mô phỏng bộ điều khiển MPC-S cho thấy khi thử nghiệm với hai quỹ đạo đặt là quỹ đạo hình tròn, quỹ đạo hình sin cho tín hiệu quỹ đạo đầu bám theo quỹ đạo đặt với chất lượng tốt khi tín hiệu điều khiển  có ràng buộc (ràng buộc về giá trị mô-men...
	Sai lệch bám quỹ đạo , sai lệch bám hướng  có giá trị nhỏ so với quỹ đạo chuyển động của tàu. Sai lệch bám quỹ đạo lớn nhất là khoảng 8m với quỹ đạo hình tròn, khoảng 5.5m với quỹ đạo hình sin. Sai lệch bám quỹ đạo, bám hướng có xu hướng tăng ở điểm q...
	Tín hiệu điều khiển có độ quá điều chỉnh nhỏ. Ở thời điểm ban đầu cả hai tín hiệu điều khiển lớn, bị dao động, độ quá điều chỉnh lớn là do việc cài đặt quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực ở thời điểm ban đầu là khác nhau,  với quỹ đạo hình tròn và  với quỹ đạ...
	Chất lượng bộ điều khiển dự báo MPC-S còn phụ thuộc vào việc chọn các giá trị của ma trận xác định dương  và cửa sổ dự báo . Nếu cửa sổ dự báo được chọn càng lớn thì sai lệch bám càng nhỏ nhưng kéo theo khoảng tính toán (thời gian trượt) càng tăng. Vi...
	Bộ điều khiển MPC-S có hạn chế là tất cả các biến trạng thái của đối tượng bao gồm phải đo đạc xác định được trực tiếp. Thực tế với tàu thủy thì trạng thái  hoàn toàn có thể xác định được nhờ GPS hoặc la bàn điện trên tàu. Hiện nay việc xác định trạng...
	2.3.2 Thiết kế bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách để  điều khiển chuyển động tàu bám quỹ đạo đặt khi mô hình tàu xác định
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	Nhận xét:
	Kết quả mô phỏng bộ điều khiển MPC-O-QSTT với quỹ đạo hình tròn cho thấy tín hiệu quỹ đạo đầu ra bám tốt theo quỹ đạo đặt kể cả khi tín hiệu điều khiển  có ràng buộc với giả thiết giá trị ràng buộc là:
	.
	Sai lệch bám quỹ đạo , sai lệch bám hướng  nhỏ. Sai lệch bám quỹ đạo lớn nhất khoảng 8.5m, sai lệch bám hướng lớn nhất khoảng 2,5 độ. Các sai lệch này là nhỏ so với quỹ đạo chuyển động của tàu (đường tròn bán kính 200m). Tín hiệu điều khiển mô-men qua...
	Nhận xét:
	Từ kết quả mô phỏng bộ điều khiển MPC-O-QSTT với quỹ đạo hình sin cho thấy tín hiệu quỹ đạo đầu ra bám tốt theo quỹ đạo đặt khi tín hiệu điều khiển  có ràng buộc với giả thiết ràng buộc .
	Sai lệch bám quỹ đạo  lớn nhất khoảng 5.5m, sai lệch này là nhỏ so với quỹ đạo chuyển động của tàu, sai lệch bám hướng  (lớn nhất là 0,1 độ) nhỏ. Tín hiệu điều khiển mô-men quay trở có dao động nhỏ, số lần mô-men thay đổi nằm trong giới hạn cho phép v...
	Chất lượng bộ điều khiển MPC-O-QSTT còn phụ thuộc vào việc chọn ma trận xác định dương , cửa sổ dự báo  và khoảng thời gian trượt .
	Như vậy, trường hợp các biến trạng thái  trong mô hình tàu thủy ba bậc tự do trên mặt phẳng ngang không đo đạc hay xác định được trực tiếp thì việc sử dụng bộ điều khiển MPC-O (kết hợp giữa MPC-S và bộ quan sát trạng thái trực tiếp) để điều khiển chuy...
	2.4 Chứng minh tính ổn định hệ điều khiển dự báo đề xuất
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	c. Nhận xét:
	Kết quả mô phỏng bộ điều khiển DMPC-S với quỹ đạo đặt hình tròn và hình sin, khi có tín hiệu bất định hàm ở đầu vào, bất định được giả thiết với giá trị:
	, cho kết quả tín hiệu quỹ đạo đầu ra của bộ điều khiển DMPC-S vẫn bám tốt theo quỹ đạo đặt, điều này chứng tỏ tín hiệu bất định đã được ước lượng và bù tốt vào tín hiệu điều khiển.
	Sai lệch bám quỹ đạo  lớn nhất 4.2 m với quỹ đạo hình tròn và 4.5m với quỹ đạo hình sin, sai lệch bám hướng  tương đối nhỏ khoảng 1.5 độ.
	Tín hiệu bất định ước lượng được  từ tín hiệu bất định giả thiết  có sai lệch bám nhỏ (sai lệch bám ước lượng được thể hiện trên hình Hình 3.9e, Hình 3.9h với quỹ đạo hình tròn và Hình 3.10e, Hình 3.10h với quỹ đạo hình sin).
	Tín hiệu điều khiển lực trượt dọc , mô-men quay trở  có độ quá điều chỉnh nhỏ. Hai tín hiệu điều khiển  có sự khác nhau giữa trường hợp chưa bù và khi bù thành phần bất định. Sự khác nhau là do trong trường hợp có thành phần bất định thì tín hiệu điều...
	Chất lượng bộ điều khiển DMPC-S cũng phụ thuộc vào việc chọn ma trận xác định dương , số cửa sổ dự báo  và khoảng thời gian trượt  (receding horizon).
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	b. Kết quả mô phỏng với quỹ đạo hình sin
	c. Nhận xét
	Kết quả mô phỏng bộ điều khiển DMPC-O với quỹ đạo đặt hình tròn và hình sin, với tín hiệu bất định hàm ở đầu vào được giả thiết gồm hai thành phần  với giá trị được giả thiết:
	cho kết quả tín hiệu quỹ đạo đầu ra của bộ điều khiển DMPC-O bám tốt theo quỹ đạo đặt, chứng tỏ tín hiệu bất định đã được ước lượng và bù tốt trong bộ điều khiển.
	Sai lệch bám quỹ đạo  lớn nhất 4.2 m với quỹ đạo hình tròn và 4.5m với quỹ đạo hình sin, sai lệch bám hướng đi  tương đối nhỏ khoảng 1.5 độ.
	Tín hiệu bất định ước lượng được  từ tín hiệu bất định giả thiết  có sai lệch bám nhỏ (sai lệch bám ước lượng được thể hiện trên Hình 3.13g, j với quỹ đạo hình tròn và Hình 3.14g, j với quỹ đạo hình sin).
	Tín hiệu trạng thái  (tốc độ trượt dọc, trượt ngang, quay trở) quan sát được từ bộ QSTT có sai lệch bám  nhỏ (thể hiện trên Hình 3.13d, Hình 3.13e với quỹ đạo hình tròn và Hình 3.14d, Hình 3.14e với quỹ đạo hình sin).
	Tín hiệu điều khiển lực trượt dọc , mô-men quay trở  có độ quá điều chỉnh nhỏ, nằm trong giới hạn chấp nhận được, tín hiệu điều khiển  từ bộ điều khiển DMPC-O trong trường hợp chưa bù thành phần bất định có dao động nhỏ, dạo động này một phần là do ản...
	Chất lượng bộ điều khiển DMPC-O cũng phụ thuộc vào việc chọn ma trận xác định dương , số cửa sổ dự báo  và khoảng thời gian trượt  (receding horizon).
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