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MO PAU

1. Tinh cép thiét cta dé tai

Nghi quyét s6 36-NQ/TW chi 15 chién lugc phét trién bén ving kinh té bién Viét Nam
dén nam 2030 tAm nhin dén nam 2045. Trong nhirng nim gin day, cac co s& nghién ctru,
nha may dong tau va cac doanh nghiép vén tai bién trong nudc di khong nglg nang cao
nang luc thiét ké, d6i méi vé mat cong nghé, ap dung khoa hoc ky thuat tién tién nhat dé
thiét ké dong mai hang loat tau chd hang véi trong tai 16n, tau nghién ciru bién, tau kiém
ngu, tau chuyén dung canh sat bién va bo doi bién phong,...Cing vai sy phat trién bung
no ciia cong nghé dién tir-tin hoc va cach mang cong nghiép 4.0 1a viéc ap dung céc trang
thiét bi ky thuét, cong nghé ty dong hoa hién dai trén nhiing con tau nay trong cac hé
théng nhu: lai ty dong, diéu khién tau bam quy dao, h¢ théng 6n dinh dong...

Trong linh vuc nghién ctru, cdc nha khoa hoc trong va ngoai nudc da khong nging
quan tdm, nghién ciru tdng hop cac bd diéu khién ap dung cho tau thiry. Tir nhitng bo
didu khién kinh dién nhu PID [28], didu khién tuyén tinh LQR (Liner Quadratic
Regulator), LQG (Linear Quadratic Gaussian) [33],...dén cac bo diéu khién phi tuyén
mang tinh thoi sy nhu: Backstepping [70], [63], trugt SMC (Sliding Mode Control) [10],
[48], diéu khién mat dong DSC (Dynamic Surface Control) [22], didu khién thich nghi
[68], [75] hay cac bo diéu khién phi tuyén két hop véi diéu khién mo, Neural dé giai
quyet cac yéu té bat dinh trong md hinh tau [14],...Bai toan nghién ctru vé didu khién
chuyén dong tau thiry dat ra nhidu kho khan, thach thirc voi cac nha khoa hoc khi nghién
ctru. Boi 1y do, tau thuy la phuong tién hang hai hoat dong trong moi truong phuc tap va
khéng c6 cdu tric xac dinh, chiu sy tac dong ctia yéu t6 nhidu ngiu nhién: song, gi6 va
dong chay...thtr hai, m6 hinh dong luc hoc cua tau thuy la mo hinh phi tuyén bit dinh,
cac tham sb trong mo hinh tau phu thudc vao cac bién trang thai diéu kh1en [24].

Téng quan céc cong trinh cho thdy chua c6 cong trinh nao giai quyét két hop chung
nhiing van dé nhu: bam quy dao, rang budc tin hiéu diéu khién, sir dung mo hinh tau c6
chtra thanh phén bat dinh va nhiéu tic dong ngiu nhién. . .trong mot bo diéu khién.

Do d6 viéc nghién ctru, 4p dung mét phuong phap didu khién méi dé didu khién
chuyén dong tau thiy dap ng yéu cau trén s& phan lam phong pht thém cac phuong

phap diéu khién va nang cao chit lugng didu khién chuyén dong tau thiy.

2. Muc dich va nhiém vu ciia dé tai

Muc dich cia dé tai 1a nghién ctru ing dung didu khién du bao theo méd hinh MPC
(Model Predictive Control) véi nguyén tic trugt doc trén truc thoi gian RHC (Receding
Horizon Control), trén co sé tuyén tinh héa timg doan mé hinh phi tuyén dé thiét ké bo
diéu khién tau thiy bam quy dao, ¢6 rang budc tin hiéu va bat dinh ham & dau vao.

3. P6i twong va pham vi nghién ciru ciia luin 4n

Doi twgng nghién ctru cia dé tai

Déi tugng nghién ctru cta ludn an 1a tau ndi, choan nudce, c6 md hinh toan dang thiéu
co ciu chap hanh (Underactuated) trong bai toan diéu khién tau bam theo quy dao dit.

Pham vi nghién ciru ciia dé tai

Nghién ctru thiét ké bo didu khién bam theo quy dao dat d6i v&i mé hinh toan tau nbi,
choan nudc, ba bac ty do dang thiéu co cdu chap hanh, xét trén mat phang ngang Khi Co
rang bugc tin hi¢u diéu khién va bat dinh ham & dau vao (khéng xét dén mé hinh co cu
thuc hién cua tau). M6 hinh todn mé ta dong luc hoc tau thuy trén mat phing ngang c6
chira thanh phan bat dinh, chju anh hudng cua yéu t6 nhiu ngiu nhién tir moi truong
ngoai. Tau hoat dong ¢ ché d6 chay kiém tra tinh ning dleu dong, quay tr¢ trong didu
kién han _ ché vé song, gi6, dong chay...khong 16n hon cip 5, diéu nay c6 nghia la cac
nhiéu ngiu nhién tac dong tir moi trudng 1a khong 16n.
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4. Phwong phap nghién ciru

St dung phuong phap nghién ctru di tir phan tich, danh gia va sau d6 téng hop.

5.Y nghia Iy luin va thue tién

V& mat phuong phép luan, ludn 4n hudng téi.

Luan én dua ra phuong phap luan, dé xuat ap dung mot bo diéu khién phi tuyén méi dé
didu khién chuyén dong tau thiy bam quy dao dat. Cu thé 13, bo didu khién theo nguyén
Iy RHC (truot doc trén truc thoi gian), trén nén diéu khién dy bao MPC cho ddi tugng
tau thiy, c6 mé hinh toan dang thiéu co ciu chip hanh dya trén ky thuét tuyén tinh hoa
timg doan mo hinh phi tuyén. Luan 4n s& gop phan bd sung va lam phong phu thém cac
phwong phép diéu khién chuyén dong tau thuy.

V& mat thyc tién, véi mé hinh va thudt toan didu khién dé xuat, luan 4n hudng toi.

Két qua cta luan 4an s& hién thuc hoa van dé diéu khién chuyén dong ddi twong c6 mod
hinh toan dang thiéu co cdu chép hanh bam theo quy dao dat. Cu thé 1a tau thay, dbi
tugng co tinh phi tuyén 16n, trong mé hinh c¢6 chira thém thanh phan bit dinh va chi ¢
hai tc dong diéu khién 1a banh 14i va chan vit chinh phia sau lai.

6. B6 cuc ciia luan an

Noi dung luén an dugc trinh bay trong 4 chuwong.

CHUONG 1 MO HINH TOAN VA TONG QUAN BAI TOAN PIEU KHIEN
CHUYEN PONG TAU THUY
1.1. M6 hinh toan mé ta chuyén dong tau thiy

Pong luc hoc tau thuy ap dung boi dinh luat Newton, trong d6 coi tau thiy nhu mdt
vat ran chuyén dong trong méi truong chét 16ng va chuyén dong cua tau thuy gdm 6 bic
tw do (6 DOF: Degree Of Freedom) [24], [29]. C4c thanh phan chuyén dong tau thiy
dugc mod ta nhu hinh 1.1 bao gom cac chuyen dong: trugt doc (surge), truot ngang
(sway), truot ding (heave), lic ngang (roll), lic doc (pitch) va quay tr (yaw).

q (pitch)

Yy 4; (\%

P (roll) r (yaw)

u (surge)
w (heave)
Hinh 1.1 M6 td trang thai chuyén dong tau thuy [24]
Mb hinh to4n mé ta chuyén dong tau thuy 6 béc tw do
Pong lyc hoc moé ta chuyén dong tau thiy 6 bac t do dugc viét tong quat nhu sau [28]
{ﬁ =J(mv

. (1.12)
Mo+Co+Dv+g(n)=z+z,

trong do: 7 =[a: yz¢o (//JT e RS - véc-to vi tri, huéng trong hé toa do trai dat (e-frame),

J (7_7) - ma trén chuyén dbi, z_):[u vwpq r]T e RS- véc-to van tdc dai va van tdc goc
trong hé toa do gan véi than tau (b-frame), M - ma trin quan tinh, C(v) 1i ma trén
coriolis va huéng tim, D(v)- ma trin gidm chan phi tuyén thuy dong luc hoc. z, -
nhiéu tac dong tir moi truong, 7 - luc va mé-men duoc tao ra béi co cAu thyc hién.
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Mo hinh toin mé ti chuyén ddng tau thity ba bac tu do
Chuyén dong ciia tau thity xét trong mat phing ngang voi mo hinh ba bac tu do theo

[25] dugc cho bai (1.13) khi bo qua thanh phan lac ngang p, lac doc ¢, truot dimg w .
{7_7 =J(n)

. (1.13)
Mo+Cv+D+g(m) =z+z,

trong do: 77 :[as Yy c//]T eRrd, v :[u v ’I“:IT eR®, J(),M,C(v),C(v) e Rr®va
T€ R® =[z, 7, TJT - 12 Iyc va md-men dugc tao ra bi co ciu thuc hién ciia tau.

Theo Fossen [24], [28] néu 7 € R® =[z, 7, TT:IT thi m6 hinh toén dugc goi 14 mé hinh
du co cu chép hanh (Full Actuated).

Néu T :[Tu 0 Z'T:IT tire 14 trong md hinh toan cia tau khong c6 thanh phan lyc giy ra
truot ngang 7, (phén tir thyc hién khéng co co ciu day ngang) thi mé hinh toan dugc
goi 12 md hinh thiéu co cdu chép hanh (Underactuated).

Mo hinh to4n mé ti chuyén déng tau thity ba bic tw do thiéu co cAu chip hanh
trén mit phiang ngang dang mé hinh xic dinh.

M hinh toan mo ta chuyén dong tau thuy ba bac ty do thiéu co céq chdp hanh trén
mdt phang ngang dang xac dinh mé ta nhu (1.29) cé dugc khi gia dinh rang cac thong so6
cia ma tran M, C(Q), D(v) trong (1.13) 1a xac dinh dugc hoan toan, cac thanh phan

kho xé4c dinh coi nhu bang khéng, ¢(77) =0 va khong c6 nhidu tac dong [21].

{7_7=J(7_7)2

‘ (1.29)
Mo +C(v)v+D)v+9(n) =Fr

trong d6: 7 :[3: Y (//}T eR?’,g:[u v T:IT eR® F-ma tran phan bd luc, véi tau thuy
chi ¢6 2 co cAu thyc hién 13 chan vit va banh 1ai chinh phia sau 14i thi ma tran phan bd
10
lyc dugc dua ranhusau: F'=|0 0|, khi do gz[z'u Tr:|T.
01

M0 hinh toin bt dinh mé ta chuyén ddng tau thity ba bic tw do thiéu co ciu
chap hanh trén mat phang ngang.

Thuc té viéc xac dinh hé sb trong ma tran M,C(v) trong (1.13) chi la tuong d6i va
dya trén nhiéu gia thiét, dong thoi viéc xac dinh day du nhimg hé sb trong ma tran suy
giam thuy dong luc hoc phi tuyén D(v) 14 rat phirc tap, ngoai ra cic thanh phan h¢ sb
trong cac ma tran trén con phu thude vao cac yéu t6 khac nhu trong tai hang hoéa trén tau,
phu thudc vao vung nude tau di chuyén qua. Do do ‘Cc') thé dua ra mo hinh toan tau thuy
ba bac ty do dang thiu co céu chép hanh the hién day du tinh chéat dong hoc cua con tau
bang cach gop nhimg thanh phan bat dinh (khong xac dinh) trong mo hinh toan va nhicu
tr moi trudmng bén ngoai tac dong vao doi tuong thanh mot véc-to bat dinh, dugc ludn an
ky hiéu 1a A(7,0) . Khi @6 mé hinh toan mé ta chuyén dong tau thiy ba bac tw do thiéu
co cAu chép hanh trén miat phing ngang c6 chira thanh phan bat dinh duoc dua ra nhu sau
[16], [18], [21]:
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=J
{7-7 (e (1.33)

Mo +C(v)o+ D) +9(n) = Fz+A1n,0)
trong d6: A(7,0) - Véc-to luc va mo-men tir cac thanh phan bét dinh ciia mo hinh tau va
nhiéu loan tic dong tir mdi truong bén ngoai.
1.2. Téng quan c4c nghién ciru vé diéu khién chuyén dong tau thiy
1.2.1. Tinh hinh nghién cttu trong nwéc

Trong nhitng nim gan day véi su phat trién ciia nganh cong nghiép dong tau, diéu
khién chuyén dong tau thuy da dwoc cac nha khoa hoc trong nuée quan tim, nghién ciru
nhu: Téc gia cdng trinh [3] nghién ctru tmg dung k¥ thuat tu dong hoa va vi xur 1y cho hé
théng l4i tau dung cho nhimg con tau dong tai Viét Nam, cong trinh [7] nghién ctru kién
trac hudng mé hinh két hop voi Real Time UML/MARTE trong thiét ké hé thong diéu
khién cho phwong tién khong nguoi 14i tu hanh trén mat nude. Cong trinh [8] da nghién
ctru g dung 1y thuyét hién dai vao diéu khién 1ai tau, str dung 1y thuyét diéu khién thich
nghi, truot, Backstepping va mang Neural dé didu khién bam quy dao cho tau ndi c6 md
hinh du co ciu chép hanh str dung mo hinh toan 3 bac tu do.
1.2.2.Tinh hinh nghién ciru ngoai nuéc

Téng quan vé diéu khién chuyén dong tau thiy dii co cAu chap hanh: di véi tau
v&i md hinh dit co cdu chap hanh tong quan lai ¢ 3 hudng nghién ctru chinh.

Nghién ctru xay dung bd diéu khién 1ai ty dong tau thiy véi mé hinh tuyén tinh sir
dung diéu khién kinh dién PID véi mé hinh tau dang don gian hoa NOMOTO béc mot,
béc hai, hay cac bo didu khién tuyén tinh LQR (Linear Quadratic Regulator), LQG
(Linear Quadratic Gaussin) trong [24], [28].

Diéu khién phi tuyén vé6i cac bo diéu khién 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 cira s6 dong DWC (Dynamic Windown based Control)
[49], diéu khién dy bao MPC (Model Predictive Control) [52], diéu khién thich nghi
[42].,...trong bai toan diéu khién bam quy dao va dinh vi dong.

Cac bo diéu khién kép nhu: Backstepping - Neural trong [15], [73], [76], Backstepping
- thich nghi trong [61], Backstepping - trot thich nghi trong [37], dua ra dé giai quyét
cac yéu tb bat dinh trong mé hinh tau va nhidu ngau nhién tac dong tir méi truong.

Téng quan vé didu khién chuyén dong tau thiy thiéu co ciu chiap hanh: Cac
phuong phép didu khién chuyén dong tau thiéu co ciu chip hanh rit phong phii va da
dang, duoc tong hop lai nhu sau:

Diéu khién tuyén tinh sir dung mo hinh don gian cita NOMOTO, m6 hinh tuyén tinh
Sway-Yaw...sir dung trong bai toan 6n dinh hudng di [36], [50] trong bai toan diéu
khién hé théng lai ty dong 6n dinh tau theo hudng di cho trude.

Diéu khién phi tuyén sir dung mo hinh phi tuyén don gian héa ctia Norrbin véi muc
dich 6n dinh huéng di trong cong trinh [66] hay bo dicu khién theo luat diéu khién H,,
thiét k& véi muc dich 6 on dinh giam lac ngang trén tau Container trong cong trinh [34].

Diéu khién phi tuyén sir dung m6 hinh 601 tuong phi tuyén trong bai toan diéu khién
tau bam quy dao véi cac bo diéu khién phi tuyén nhu: Backstepping [16], [17], [30], diéu
khién truot SMC [60], didu khién bé mit dong DSC [22], diéu khién du bdo MPC [48],
[53], [62] da dugc nghién ciru va p dung trong bai toan diéu khién voi mé hinh tau xac
dinh. Dé giai quyét bai toan khi md hinh tau c6 chira thanh phan bat dinh, mét sé giai
phap dugc cAc tac gia dua ra nhu: sir dung phép bién doi toa do [67], sir dung bo loc
Kalman UKF (Unscented Kalman Filter) dé loai bo nhitng nhiéu 4n trong md hinh toan
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[69], sir dung phuong trinh dong luc hoc sai Iéch Serret-Frenet [70].

Mot s6 cong trinh da két hop mot sé Iy thuyet hién dai lai v&i nhau tao thanh bo diéu
khién kép nhu: diéu khién truot (SMC) két hop Neural [14], diéu khién thich nghi két
hop Neural [63], truot thich nghi [72], truot thich nghi két hop b quan séat phi tuyén
[68], [75] , thich nghi Neural két hop truot - Backstepping [64] nham nang cao chat
lwong diéu khién chuyén dong tau thiy.

1.3. Hwéng nghién ciu cia luan an

Vién dé dit ra trong ludn an

Tir phén tich tdng quan trén, luan an dat ra huéng nghién ctru 1a: nghién ctru tng dung
mdt phuong phap diéu khién méi, dé giai quyét két hop chung nhimng van dé nhu bam
quy dao, rang bugc tin hiéu didu khién, mé hinh tau c6 chira thanh phén bét dinh va
nhleu tac dong ngiu nhién trong mot bo dleu khién, v6i muc dich diéu khién dbi tuong
tau ndi c6 md hinh toan dang thiéu co cdu chip hanh bam theo quy dao dit. Cu thé b
diéu khién d& xuét 1a bd diéu khién du bdo MPC theo nguyén ly trugt doc trén truc thoi
gian (receding horizon) [54], dua trén ky thuat tuyén tinh hoa ting doan mé hinh phi
tuyén.

Y nghia rang bugc tin hi¢u diéu khién

Déi v6i tau thay, goc bé 1di A ludn duge gidi han 12 359 (port) < 5 < 359(s.tboard) .
Con & ché d6 lai tw dong goc bé lai duogc gidi han 10%(port) < B <10°(s.t board) - o}
nhimg phuong phap diéu khién chuyén dong tau thuy hién c6 da trinh bay ¢ trén cac didu
kién rang budc ve tin hi¢u gbc be lai nay néu nhu bét budc phai dugc thoa man thi ludn
dugc chuyén sang phan nhiém vu ciia co ciu chip hanh thong qua cac thiét bi han ché tin
hiéu (saturation devices). biéu nay din téi van dé khi thiét ké bo diéu khién, dé dat duoc
muc tiéu diéu khién tau bam theo quy dao dat thi goc bé lai ¢6 khi phai 1on hon gia tri
quy dinh goc bé 14i ¢ trén rt nhiéu. Do d6 van dé rang budc tin hiéu diéu khién can duogc
dit ra khi thiét ké bo diéu khién chuyén dong tau thuy.

CHUONG 2 PIEU KHIEN CHUYEN PONG TAU THUY BAM QUY PAO PAT
VOI BO PIEU KHIEN DU BAO CO RANG BUQC TiN HIEU PIEU KHIEN KHI
MO HINH TAU XAC PINH

Nhiém vy cta luan an 1a thiét k& bo diéu khién chuyén dong tau thity bam theo quy
dao dat, tin hi¢u diéu khién bi rang budc va trong md hinh cé chira thanh phan bt dinh
va nhiéu tac dong ngiu nhién. Trén co s& d6, luan an dinh huéng s& ap dung nguyén 1y
didu khlen du bao MPC [5], [13], [32], [45], [59] hé tuyén tinh ap dung cho d6i tuogng
phi tuyén (tau thuy) dua trén ky thuat tuyen tinh héa timg doan mé hinh phi tuyén doc
truc thoi gian dé giai quyet nhiém vu diéu khién dit ra cho luan an.

2.1. Céu tric, nguyén ly diéu khién dy bao
Hinh 2.1 m6 ta chu triac va nguyén 1y 1am viée trugt doc trén truc thoi gian ctia bo diéu
khién MPC, theo tai liéu [5] [54].

a) b)

| I .
| _dubio | Cita 56 du béo hién tai
| Ham | ]
: muyc tiéu : 1 _Cita s6 di bdo fiép theo
| v L y b Do
{er} I Téi | 1%|PSitwong| =+ | | L !
il wuhéa| | |diéu khién o '
. | | k k+1 k+N-1
Y| | |
| [mo hinpf*H—- &
| du bao :

Hinh 2.1 Cdu tric va nguyén Iy 1am viéc ciia hé diéu khién dir béo [5].
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Chiing dugc thiét ké dya trén md hinh toan dang roi rac cua ddi tugng diéu khién, c6
cau trac gom 3 khoi chinh.
Khoi mé hinh dy bao: c6 nhiém vu tai thoi diém & hién tai, dwa vao md hinh toan cua
dbi turong didu khién, n6 xac dinh truy hdi cac du ra twong lai Yirs i=1 ... ,N (trong
d6 N 1a sb cira sd du bao) thudc cira sé du bao hién tai, nd 1a mot véc-to ham du bao
dau ra phu thudc cac dau vao tuong lai. )
Khoi ham muc tiéu: dugc xay dung tir nhiém vu diéu khién dat ra ma ¢ day 1a tin hiéu
déu ra Y cua h¢ phdi bam theo dugc tin hi¢u dat w; mong mudn, tirc 13 phai tao ra
dugc: lim e(p) =0, trong d6 e(p) =y, (p) —wy, .

k—o0 k=

Khéi t6i wu héa: c6 nhiém vy tim nghiém t1 wu cua bai toan t6i uu cd rang budc.

p=argminJy (p) (2.8)
£ peP P

Véi U 1 tap gia tri diéu kién rang budc vé tin higu diéu khién, J;(p) 1a ham myc tiéu.
Giai phap diéu khién duw bao hé song tuyén trén co s& tuyén tinh héa timg doan
mo hinh phi tuyén doc theo truc thoi gian
Nguyén ly diéu khién dy bao hé tuyén tinh ciing dwoc 4p dung cho cac hé phi tuyén
néi chung. Tuy nhién, vin dé chinh 1a lam thé nao dé c6 dugc cong thirc xac dinh diu ra
du bao mot cach don gian hon 1a truc tiép thuc hién viéc xac dinh cdc ham hop phi
tuyén, tirc 1a phai tim dugc cac ham h; () trong (2.18):

Ypri =9@pi) = I(F @i 00)) = 9(FF @i 2 Wi 2) Upss )

= Sty Uy ) (2.18)

Giai phap nay da dugc trinh bay trong [1], [5] s& dugc luan an ap dung, cb tén goi la

dy bao déu ra théng qua tuyén tinh hoéa ting doan mé hinh phi tuyén doc theo tryc thoi

gian. Luén 4n chi giéi han tu twdng giai phap nay cho hé song tuyén voi mé hinh gidng
nhu md hinh toan mé ta chuyén dong tau thuy ba bac ty do trong mat phéng ngang.
Hé song tuyén chuyén thanh hé song tuyén c6 chita thanh phén tich phan (2.23).

211 = Alzy)zy + Blzy) Ay,
Y. = é(ék,)ék-

Giai phap la tim cach xac dinh cac dau ra du bao Yirs 1=12, ... ,N cho hé ma

(2.23)

tranh phai sir dung t6i phép tinh ham hop cho & cong thirc (2.18). Bé lam duoc diéu nay,
thi do & thoi diém k& hién tai, véc-to trang thai z, la da biét, nén mé hinh song tuyén
(2.23), trong khoang thoi gian rit nho kT, <t <kT, +5 véi T, la chu ky trich miu va
& 1a khoang thoi gian thuc hién mot vong lip, s& xdp xi duge boi mé hinh tuyén tinh
tham s hang LTI (Linear Time Invariant), ky hiéu mé hinh d6 1a H,, :
2. :Zké +EkAg, - - - - - -
o (P R G 4 = Ay, Bu=Bley), Gr=Cly)  (224)
Y. = Cy 2k
Tuy rang md hinh x4p xi LTI Hj, trong (2.24) nay chi c6 nghia trong khoang thoi gian
rat nho, song no s€ dugc sir dung dé c}u bao tin hiéu ’déu ra trong toz‘!n bo ctra sb du béo
cua mot chu ky. Sir dung mo6 hinh tuyén tinh (2.24) dé xac dinh cac dau ra du bao.
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Mot s6 giai phap nang cao chit lwong bd didu khién dy bao dwgc luin an sir
dung: Dé nang cao chét lugng bo diéu khién du bao, luan 4n dua ra va ap dung hai giai
phap. Mét 1a, nang cao tbc d6 hoi tu cua sai 1éch bam nho hiéu chinh tin hiéu dit theo
nguyén 1y hoc 1dp ILC (Iterative Learning), tu tudng nay da dugc gidi thi€u trong tai liéu
[5]. Hai 1a, loc nhiu va chuyén phan hoi trang thai thanh phan hoi dau ra nhd bo quan
sat Kalman mé rong EKF (Extended Kalman Filter).

2.2. Giai phap diéu khién t6i wu héa c6 rang budc véi bd diéu khién MPC

Céc phuong phap giai quyét bai toan tdi wu hoa c6 rang budc thudng sir dung nhur:
SQP (sequential quadratic optimization), phuong phap (interior point) [5], [11], phuong
phap GA (Genetic Algorithm) va PSO (Particle Swarm Optimization) [12], [37], [42]
mic du sir dung rat thuan tién khi da dugc cu thé héa bang 1énh trong Matlab. Tuy nhién,
d6i v6i bo didu khién theo nguyén ly Receding Horizon nhu MPC thi mdi vong lap cua
b diéu khién phai giai bai toan t6i uu mot 1an, didu nay c6 thé dan téi thoi gian tinh toan
lénh t6i wu héa c6 rang budc vuot qua khoang thoi gian cho phép thuc hién mot vong
lap. Boi vay, luan an s& sir dung ky thuét wéc luong xap xi da dwoc gidi thiéu trong [2],
[5] dé giai quyét bai toan téi wu c6 rang bude. K¥ thuat nay duge xay dung dua trén nhan
xét rdng tin hiéu diéu khién w, thay ddi theo timg vong lap véi k=0,1,2...va phu thude
Va0 viéc chon ma trdn xac dinh duong Ry, . Do d6 bai toan b1 wu ¢ rang budc duoc
giai quyét théng qua viéc diéu chinh ma tran xac dinh dwong Ry, @) theo timg vong lap.
2.3.Thiét ké bd diéu khién MPC diéu khién chuyén dong tau bam quy dao dit, c6
rang budc tin hiéu diéu khién khi mé hinh tau xac dinh

M6 hinh dong lic hoc tau thuy ba béc tu do, thiéu co cdu chip hanh trén mit phing
ngang dang md hinh xac dinh (khong chira thanh phan bat dinh) theo [21] duoc viét lai
nhu sau:

n=Jmv . ner®, ver?
- -0 - ) 300 (2.40)
MO+[C()+D)Jp+g(n) =Ft , r R, F e R™

Nhiém vu diéu khién 1a xay dung duoc bd diéu khién dé dau ra 7 cta hé bam theo

duoc quy dao mau 7 p (t) =w(t) cho truc, ddng thoi thoa man cac didu kién rang bude
~Trgh STr STrgh (2.41)

trong d6 7,. 4, - gid tri gi6i han dét mo&-men cua banh lai (gia tri nay ty 1€ véi do 16n cua
g6c bé lai va coi nhu twong duong vai rang budc vé do 16n goc bé 14i).
2.3.1.Thiét ké by diéu khién dy bao phén hoi trang thai (MPC-S: MPC-State) diéu
khién tau chuyén dong bam quy dao dat khi mé hinh tau xac dinh

M6 hinh toén tau thiy ba bac tw do trong mat phér}g ngang (2.40) dugc chuyén vé
dang song tuyén chinh tac (2.45) dé thiet ké b diéu khién bang cach dt bién:
=1, To =0, u=T Va x=00l(zy,2,), cling nhu ky hiéu:

A(x) B 03x3 J(@l) B 03><2 oo (I 0 ) (2 44)
D7 6y M+ D] T arip) T TV )
{iﬂ = A(z)z + Bu

«@_’:’_7:(13 , 03,3)z=Cxz (2.45)



Xéy dyng md hinh dy bso trén co sé tuyén tinh héa timg doan méd hinh doc truc
thoi gian: o .
M6 hinh lién tuc (2.45) dugc chuyén vé dang roi rac (2.46) bang cach sir dung cong

thie xép xi: #(t) ~[ 2((k+1)T,) - 2(kT,) |/T,
1 =[I6 + T, A(y) |z, + T, By, (2.46)
Y. = Czy, .
trong do: 2, =2(kT,), w, =u(kTy), y, =y(kT;) . Xet tai thoi diém & hién tai, néu nhu
Véc-to trang thai z  lada bidt, c6 thé 1a do do hodc do quan sat dugc tir nhitng dir liéu
vaolra uy 4, Y. thi trong mot khoang thoi gian du nhé, mé hinh song tuyén (2.46) s&
x4p xi dugc boi m6 hinh tuyén tinh tham s6 hang Hj, nhu (2.47).

Zpy = A 2p + BAy,

H, - _ (2.47)
Y =Cz;
trong do: z; =col(zy,,uy,_1) € R, Auy =uy —uy_; eR? (2.48)
— Ie+T A T B - (T B —
Ak _|*674a (@k) a eRBxS’ Bl ERBX2,C=(C ' 03X2)€R3X8 (2.49)
026 I I

Tt md hinh xép xi tuyén tinh timg doan Hj, v&i k=01, ...cho & (2.47), x4c dinh
dugc cong thie du bao xip xi cho tin hiéu dau ra Y, ©=12 ... N cta h¢ (2.46)
thudc ctra so du bao hién tai [k, V), nhu sau:

Yhys = C_’/_l;?gk + C_’/_liflém_tk + C_’ZFZEAQZCH + o+ C*EAka._l,

viét chung cac dau ra tuong lai d6 lai véi nhau theo cAu triic véc-to, s& co:

L CB O2 =+ O32 | Ay, C4
Yiso CALB CB - Oz | Auyy CAL
Y%= |7 : : I : o & (2.50)
Y.y ) \CANTB cAM?B .. CB \AMin-1) (CAl
=Hpp+by

trong d6 p a véc-to céc tin hi¢u dau vao twong lai cdn phai duoc xac dinh.
Xay dung khoi ham muc tiéu ciia bd diéu khién MPC: Dé diu ra cua hé (2.45) bam
theo duoc day tin hi¢u dat {w,} cho trude, ham muc tiéu dua ra nhu sau:
T(++T T .
T =" (B Qul+ Ry p+2(b, ~1,) Qulip — min. (2554)
p
Xay dung khi t6i wu héa ciia by diéu khién: Nhi¢m vy ciia khi t6i wu hoéa, 14 xac
dinh nghiém cutia bai todn to1 uu:
pr=argmin J},(p) (2.55)
p pep’ FE

¢6 tap rang bugc P duoc suy ra tir diéu kién rang budc (2.41). Giai phap dé tim nghiém
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clia bai toan tdi wu c6 rang budc sir dung k¥ thuat udc luong xap xi thong qua thay doi
tham s& ham muc tiéu. Nghiém p* cua bai toan t6i wu (2.55) c6 ham muyc tiéu cho &
(2.54) sé la:
-1
pe= (1] Qi+ Ry) Qb1 (256)
Khi dd ¢6 p* ta ciing c6 duoc tin hi¢u diéu khién wu;, cho h¢ diéu khién chuyén dong
tau thuy (2.40) & thoi diém hién tai & , suy ra tir cong thire (2.48), nhu sau:
Up =Up_g —(1 2 02x2(N—1))1_7* (2.57)
va n6 s& dugc dua vao dé didu khién trong pham vi mot khoang thoi gian trich mau T, .
Mé phéng b diéu khién MPC-S
Pbi tuong va quy dao mo6 phong: Thong s6 k¥ thuat cia tau sir dung dé mo phong
duoc 14y tir tai lidu [21]. Dé kiém tra chit lugng bam quy dao cua bd didu khién dé xuit,
luén 4n dua ra hai quy dao dat thuong ap dung véi tau bién trong qué trinh chay kiém tra
dic tinh diéu dong va quay trd cua tau nhu sau: i
Quy dao I: tau chay theo quy dao duong thang, sau d6 tau chay luon vong tron véi
ban kinh lugn vong 200(m), lun an goi la quy dao hinh tron.

Quy dao 2: tau chay theo duong thang, sau do chay quy dao zic-zic hinh sin véi bién
d6 175m, sau do chay tiép v6i quy dao thing, ludn 4n goi 1a quy dao hinh sin.

Ket qua mé phong bd diéu khién MPC- S voi quy dao hinh tron

28

b. Sai léch bt;m quy dao

00 200 300 500 700 Boo. 3 W = ) w00 ) w5 o6
e Time sl

c. Sai léch bam hwong dl d. Tin hiéu diéu khién luc truot doc 7,

e. Tin hiéu diéu khién Ihé-men quay tré v,  J Tin hiéu diéu khién mé-men quayrtrd'
khi khong c6 rang budc 7,., khi c6 rang bugc véi gia thiét
-8.10°(N.m) <z, <8.10°(N.m)
Hinh 2.7 Két qua mo phong, kiém ching bé diéu khién MPC-S véi quy dao hinh tron
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Nhin xét:

Két qua mo phong cho thdy khi thir nghiém vé6i quy dao dat 1a hinh tron thi quy dao
dau ra cua bd diéu khién MPC-S bam theo quy dao dat voi chét lugng t6t khi tin hiéu
diéu khién wuy =7, c6 rang budc. Sai léch bam quy dao e,,e y » sai 1éch bam hudng e
¢6 gié tri nhé so véi quy dao chuyén dong cua tau. Sai 1éch bam quy dao va hudng & thoi
diém ban dau phu thudc rt nhiéu vao viéc cai dat toa do vi tri va hudng ban dau cia tau
#(0),(0),(0) . Tin hiéu diéu khién c6 d6 quéa diéu chinh nho. O thoi diém ban du ca
hai tin hiéu diéu khién 16n, bi dao dong, do qua diéu chinh 16n 1a do viéc cai dat quy dao
dat va quy dao thuc & thoi diém ban dau 1a khac nhau, y,;(0) =50,y(0) =30 . Chét luong
b6 diéu khién di bao MPC-S con phu thudc vao viéc chon céac gia tri cia ma tran xac
dinh duong Q,R va clra $6 du bdo N . Néu ctra sb dy bao duge chon cang 16n thi sai
Iéch bam cang nho nhung kéo theo khoang tinh toan (thoi gian trugt) cang ting.
2.3.2.Thiét ké bd didu khién dw bao phan hdi ddu ra (MPC-O) theo nguyén ly tach
dé didu khién chuyén dong tau bam quy dao dit véi mo hinh tau xac dinh

B6 diéu khién phan hdi diu ra theo nguyén 1y tach 1a sy ghép ndi giira bo diéu khién
phan hdi trang thai MPC-S va mot bd quan sat trang thai nhu mé ta trén hinh 2.9. Véi
cau tric ndy, dinh hudng cua ludn 4n s& xay dung mot b quan sat trang thai méi cho dbi
tugng tau thuy voi gia thiét 1a khong c6 nhidu do. Con néu nhu cac gia tri do dugc tir hé
thdng con bi 1an nhidu do thi dinh hudng sir dung bd quan sat Kalman mé rong (EKF).

lg(t)

Lud of By aidukhién | o, o y()
_ »{ dwbio MpC-g [ #OH 7™ Tau thiy
|
Quan sat - — -
trang thai | A(t)

Hinh 2.9 Cdu tric bg diéu khién phan héi dau ra theo nguyén 1y tach, diéu khién chuyén
dong tau thiy bdm quy dao dat.

Xay dung bd quan sat tryc tiép trang thai tir mé hinh lién tuc

Phuong phép quan sét truc tiép (QSTT) dugc xay dung tryc tiép tir mé hinh lién tuc
(2.40), trén co so gia thiét rang phép do tin hiéu du ra y(t) =n(t) la chinh xac (thuc té
hién nay thi tin hiéu 7(t) gdm toa d¢ vi tri va hudng di ciia tau dugc xac dinh chinh xac
thong qua thiét bj GPS va la ban dién gin trén tau). Nhiém vu con lai 14 tir d6 xac dinh
duogc cac véc-to trang thai z =col(r,0) cia hé lién tuc (2.45). Tir quan hé giira hai thanh
phén trang thai 7(t), v(t) & md hinh (2.40) c6 duoc: v(t)=J (n)Tﬁ =J (y)Tg'/ , néu nhu
da co duoce gia tri dao ham g(t) cta tin hiéu dau ra gi(t) . Bé lam duogc diéu nay ta sé sur

dung khau vi phan quéan tinh bac nhat (khau DT1), 1a mot khau hop thuc, Causal:
S
Dr(s)=
) =T
c6 dau vao 1a y(#) . Do ¢ day c6 T ~0 nén dau ra ciia n6, ky hiéu bsi g(1) s& la:

o) =Jm) =) y=I@) "y
10

v6i hang s6 T'>0 rat nho tiy chon, (2.58)



voi g(t) 1a dau ra cia khau DT1 cho ¢ (2.58) co dau vao 1a y(t) ta s& co duge ddy di

véc-to trang thai z(¢) :Col(g(t) v (g_/)ng) cua md hinh tau thiy ba bac ty do. Hinh

(2.10) mo ta ciu tric cua b quan sat trang thai truc tiép tir mé hinh lién tyc.

u(t) y(t)=n(t)
——| Tauthiy >

Hinh 2.10 Quan st trgng thai truc tiép tee mO hinh lién tuc tau thuiy ba bdc ti do
M& phéng, kiém chirng bd quan sat trye tiép v6i quy dao hinh tron

o

Surgs Speed 1 [ms]

i i i E )
E 30 30 0 g 70 00 Time 5]
Time [s)

a. Quan sdt trang thdi toc do trueot doc b. Quan sat toc d¢ truot ngang v

—_————— [

o, . H H i i - Direst Ceserver |

0 00 200 3 @ ) 3 700 ] oees ] w0 £ o E = e o
s TimeIs

C. Sai léch quan sat trieot doc, ngang e, , e, d. Quan sdt téc dj quay tré v
Hinh 2.11 D6 thi mé phong két qua bé QSTT khi tau chay quy dao hinh tron.

Nhin xét, danh gia chit lwong by QSTT di xay dung:

Két qua mo phong cho théy tin hi¢u trang thai quan sat dugc tir b QSTT bam rat tbt
tin hiéu trang thai thuc, sai 1é&ch quan sat gitta tin hiéu quan sat dugc va tin hiéu thuc
tuong dbi nho. Sai 1éch quan sat giam dn va tiém cén v& 0 theo thoi gian. Tbc do hoi tu
phu thudc vao gia tri dit ban dau cho trang thai quan sat. Ngoai ra sai léch quan sat con
phu thugc vao thoi gian thuc hién phép tinh dao ham trong khau vi phan quan tinh bac
nhit (DT1), thoi gian niy cang nho thi chat luong quan sat cang tot. Mic du by QSTT sir
dung khau DT 14 khau c6 tré song tin hiéu quan sat dugc bam rat tot tin hiéu thye, ly do
1a vi tau thiy 1a d6i twgng c6 quan tinh va thong s6 bién doi cham.

Céu tric bd diéu khién duw bao phan hdi ddu ra véi bp QSTT (MPC-0)

Hinh 2.16 dudi ddy minh hoa mét cau tric diéu khién du bao phan hoi dau ra theo
nguyén Iy tach sur dung phuong phap quan sat trang thai truc tiép. V& ban chét chi 1a sy
ghép ndi cua thuat toan diéu khién phan hoi trang thai (thuat toan MPC-S) va bd quan sat
trang thai truc tlep duogc xay dung tir mo hinh lién tuc cuia ddi tuong diéu khién.
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{w,} N Uy t)=n(t
el gy aibukhitn gy ¥ Jon ut) Tiu thiy ot =n( )‘
: b4o MPC-S " o ’ o
Ty

. et

1
v i) [ J(y)Tg 41— Dp(s) (& Dp(s)
N Cho & cong
thire (2.58)

~ Hinh 2.16 Cdu tric diéu khién MPC-O véi bg quan sat trang thai truc tiép.
Két qua md phéng bd diéu khién dw bao phan hoi diu ra (MPC-O) véi by QSTT

—— E. < Tracaing Ervors A X

z =N AN
380, . N 4 4 FAAY Y
\ / [ i \
a0 / \ B I i o
Emo | [of }
% i/ /e
o \ HoES 1 1 vt \\
N \ /1 ,‘E L Y ‘
. ; \/ |
N } Bl AN \\J
) g 100 [ G 7o

® 500 o0a 7800 0
e (s]

a. M6 phong quy dao chuyén déng b. Sai léch bam quy dao
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i J :
g E oo
'] 100 200 300 ";f.l“i‘ 50 °00 o0 200 1] 100 £ 00 Y:.E.:M 500 3 Too 0
C. Sai léch bam hwong di d. Tin hi¢u dieu khién lyc truot doc T,
E ] ]
5. | &
|
‘
o2 o ED ‘sio -‘iffm ] C 05 @ 0% % = % ’n:iﬂ:. o0 w0 7o oo
g. Tin hiéu diéeu khién mé-men quay tro . Tin hiéu dieu khién mé-men quay tré
7, khi khong rang bugc 7, khi ¢ rang budc, voi gia thiét

~1,7.10°(N.m) <z, <1,7.10°(N.m)

Hinh 2.17 Két qua mé phong, kiém chitng chdt heong bé diéu khién MPC-O-QSTT

Nhén xét: Tir két qua moé phong MPC-O-QSTT véi quy dao hinh tron cho thay tin
hiéu quy dao dau ra b diéu khién bam tot theo quy dao dat ké ca khi tin hiéu diéu khién
up =7, cb rang budc véi gia thiét rang budc Ia: —1,7.105(N.m) <7, Sl,7.105(N.m).
Sai léch bam quy dao e,, €y sai léch bam huéng e;; nhd. Gia tri cac sai léch nay 1a
nho so véi quy dao chuyén dong ciia tau (dudng tron ban kinh 200m).
2.4. Két luan

Chuong 2 luén an da trinh bay dugc nguyén ly cua didu khiép trugt doc trén tryc thoi
gian trén nén diéu khién MPC: Duara gidi phap xay dung bd di€u khién dy bao phan hoi
trang thai (MPC-S) va phan hdi dau ra (MPC-O) cho doi tugng tau thuy véi md hinh xac

12



dinh dang song tuyen trén co s& tuyén tinh hoa timg doan mé hinh phi tuyen doc theo
truc thoi gian. Két qua md phong bd didu khién MPC-S va MPC-O cho chat lwong bam
quy dao tot.

Xay dung dugc bd quan sat trang thai truc tiép tr m6 hinh lién tuc cua ddi tugng voi
gia thiét khong c6 nhiéu do cho két qua quan sat bam tot voi tin hiéu thuc, d& xuét két
hop bd QSTT véi bd quan sat Kalman mé rong EKF trong bude khéi tao ban dau dé giai
quyét truong hop mo hinh trang thai c6 1an nhiéu do.

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 DINH

Noi dung chinh chuong nay, luan 4n s& giai quyét van dé thiét ké bo khién du bao trén
o s& tuyén tinh hoa timg doan md hinh phi tuyén doc theo truc thoi gian dé didu khién
chuyén dong tau bam quy dao dat khi md hinh tau c6 chira thanh phin bt dinh (mé hinh
bét dinh). Vi dinh hudng d6 luan do s& dé xudt xay dyng mé hinh bu bit dinh va
phwong phép u6c lwong thanh phin bat dinh méi cho tau thay.

3.1. Céu triic md hinh bu thanh phén bat dinh

M0 hinh tau thiy ba béc tu do ¢d xét dén thanh phan bat dinh duoc viét lai nhu sau:

{ n=J(mv

: (3.1)
Mo +C(v)o+D)o+9(n) =Fr+An.0)

trong do: é(r_y, v) - 12 nhitng thanh phan bét dinh (khong xac dinh) trong mo hinh toén va

nhiéu ngdu nhién tr moi truong tac dong vao dél twong.
M6 hinh (3.1) dugc chuyén vé dang song tuyén (3.4) nhu d3 thuc hién véi mé hinh tau

xac dinh bang cach dat cic bién méi 1y =1, 2,=0, u=7, z=col(z,z,) va
d(z,t)=A'(n,0) , trong d6 A'(5,0) - 1 thanh phan bat dinh ciia A(7,0) thudoc khong
gian anh ctia ma tran phan bo lyc F va ky hiéu:

033 J(El) 03x2
A@) - [_G(Zl) _M_1|:C('Z2) + D(ZZ):J' b= [Mle' C= (I3 ! O3><3) (33)

{z’ = A(@)z+ Blu+d(z,1) | 34)

y=Cz=n
Néu so sanh md hinh (3.4) véi mé hinh xac dinh da c6 ¢ (2.45) thi & mé hinh c6 chira
thanh phan bat dinh (3.4) c6 thém thanh phan bat dinh d(z,t) .
Giai phdp cua ludn 4n 1a s€ nhén dang va bu thanh phan bét dinh nay. Khi d6, néu ky
hiu két qua nhan dang thanh phan bat dinh do6 1a:

tz(g:,t) ~d(z,t) voi sai léch |: z, <6, vo cung nho, (3.5)

thi sau khi bu (i(g,t) & dau vao cho hé bét dinh (3.4), n6 s& trd vé gan gidng nhu hé c6
mo hinh xéac dinh (2.45) (chi sai khac mét luong v6 cing bé la s, & d4u vao) ma ludn an

da xay dung cac bd diéu khién du béo cho né. Ciu tric bu bat dinh duge dé xuat nhu
hinh 3.2.
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d(z,t)
u(t) ()
Tau thay
Nhan dang thanh <J

phan bét dinh

Hinh 3.2 Bl thanh phan bdt dinh cho hé c6 mé hinh bdt dinh d@é né twong dwong nhue hé
. ,cé mo hinh xdc dinh.
3.2. Giii phap bu thanh phan bat dinh
Thong thuong, khi gip thanh phan bat dinh d(z,t) trong md hinh ddi tuong didu
khién, phuong phap ph6 thong nhét hién nay dugc ap dung la ding mang Neural. Boi
véy, viéc ap dung mang Neural d bu bat dinh s& khong con mang tinh thoi sy va khong
htra hen ¢0 tinh méi cua ludn an.

Sau day luan 4n s& d& xuét riéng mot phuwong phap udc lugng xap xi d(z,t) = d(z,t)
trén co s6 sir dung mo hinh khoéng lién tyc cua dbi tuong, phuong phap nay cling da dugc
dé cap trong [6]. Co s¢ cho viée dé xuit ndy dya trén nhan xét rang tau thuy khong phai
1a mot h¢ bién d6i nhanh, nén gitta hai lan khoang thoi gian trugt (khoang thoi gian nay
rét nho) ta c6 thé xem thanh phan bat dinh d6 13 hing so tire 1a trong sudt qua trinh didu
khién d(z,t) s& dugc xem nhu 1a ham bat dinh hing s6 timg doan.

Xét md hinh tau thuy ba bac tw do trén mat phing ngang dang mo hinh lién tuc (3.1).
Bay gid dugc viét dudi dang khong lién tuc & thoi diém £ hién tai (nhd phép bién doi
11 rac hoa va tuyén tinh hoa timg doan mé hinh doc truc thoi gian) véi thanh phin bt

dinh ham d, , nhung da duoc bi bit dinh bai tin higu bt dinh da ude lugng duge d,_y
¢6 tir vong diéu khién trudc d6 nhu mé ta & hinh 3.2. N6 s& c6 mé hinh 1a:
vy =AWy oy 4 + Bl g +dy—dj 4 | (3:6)

A@y) =I-T,M [ C(u,)+ D(v,) | e R>S,

trong do: (3.7)

B=T,M'F er®?, w =z, =t(kT,).d} = d(kT,)
Ky hiéu tiép mo hinh mau 1y tudng tuong tmg (khong chira thanh phan bat dinh) ciing
o thoi diém k£ &

Vi, = AWy _)Vy g +Blwy g ~dyq).- (3.8)
trong d6 v, 1a trang thai ciia md hinh méau Iy tuéng (khong chta thanh phan bat dinh).
Khi d6, do c6 cung dau vio uy_q nén sai léch g, =v; —v, gilta hai md hinh nay hoan
toan phu thudc vao thanh phan bét dinh d k- Diéu d6 gitip ta co thé xac dinh xép xi
ék ~d, tusail¢ch mo hinh &, phuc vu viée bu bét dinh & vong lap sau, tic 1a ¢ thoi

diém k+1. Tir (3.6) va (3.8) ¢ duoc sai léch md hinh &, =v, —v, nhu sau:
&= Alvyuy 1 + B [2/@71 +dy — ék—1:| — Ay _)Vyg ~ Blu 1 —dy ) 39)
= Ay, oy g~ Alvy g)vy 1+ By,

Suy ra, trong truong hop ma tran B ¢6 du hang 1a 2, thi:
14



~ ~ ~\—1 - ~ ~
dp~dp= (BTB) B" [é‘k - Al o 1+ A(‘_’k_l)Zk_lJ (3.10)

va d6 chinh 1a cong thic xac dinh xép xi bét dinh c_i i ~d;. . Sau khi ¢ dugce ci ; tasé
tién hanh bu ddu vao cia hé (3.4) ¢ thoi diém k+1 nhu minh hoa ¢ hinh 3.2. trong
truong hop thanh phan bat dinh nam trong ma tran tham s6 A(z), tic la khi d6 cé
A(z,d) thay vi chi c6 A(z) trong md hinh (3.4). bay 1a truong hop ma ma trdn D(v)
hoic ciing c6 thé 1a ma tran M ,C(v) trong m6 hinh lién tuc (3.1) c6 chira thém tham s6
bat dinh. Lic ndy, do hé 1a thiéu co céu chip hanh, song néu thanh phan bat dinh d do6
lai thudc khong gian anh Im(B) , tirc 1a d € Im(B) , thi ta luon viét lai hé da cho thanh:
Awda =4 @a+| Aed)-4'@ |z
(3.11)
= A @z+d

véi d=Bd :[A@, &4 (@):|§ , trong d6 d’ 13 thanh phan bit dinh mai thay cho d

ban dau va A/ () 1a thanh phan ma tran tham s6 khong chira d ctia A(z,d) . Vay khi d6
bai toan lai tré vé dang c¢6 bit dinh nim & kénh diu vao nhu ciia md hinh (3.4).

M&é phéng bd wée lwgng bu bat dinh

Pé kiém tra chat Iugng bo udc lugng thémh phﬁn bat dinh da xdy dung. Luén an tién
hanh thir nghiém vGi hai’ truong hop tin hiéu bat dinh khac nhau'.

Thit nhat: tin hiéu bat dinh ham & dau vao 1a cac nhidu bat dinh tir bén ngoai moi
truong tdc dong vao (twong dwong voi céc tac dong cua séng, gio, dong chay....). Dang
tin hiéu bat dinh nay duoc thu nghiém gbm: dang hinh sin (gidng nhur cac tai lidu [14] va
[21]), dang bat dinh ngau nhién (random), dang bat dinh xung vuéng. .

Thar hai: tin hiéu bat dinh la thanh phan sinh ra tr mé hinh do sy thay doi ciia ma tran
thily dong luc hoc D(v) (tic 14 trudng hop bat dinh nam & ma tran A(z,d) cta (3.4)
nhw d3 dé cap trong ludn an. . )

Mo phéng kiém chirng by wée lwgng véi tin hiéu bat dinh dang ham bat dinh tac
dong tir bén ngoai

Gia thiét tin hi¢u bat dinh gdm 2 thanh phan d =(dj,dp) Vv6i dj co tac dong tuong
duong véi luc gay ra truot doc (7,) va dy c6 tac dong twong duong véi md-men quay
trd (z,.) €6 do lon va dang gid thiét nhu sau:

dy = (0.008sin(0.1£) +0.01).10° (') , d, = (0.001sin(0.2t) + 0.01c0s(0.3)).10°% (V.m)

a. Ubc luong dy tir thanh phén dy b. Usc heong dy tir thanh phan dy

Hinh 3.3 M6 phéng wéc leong dy,dy tir thanh phan bér dinh dy,d, dang séng hinh Sin
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el Derances aar )

j
i
T%

C
C

Hinh 3.4 Usc heong dy tir dy dang Random Hinh 3.5 Usc lwong dy tir dy xung vudng
M&b phéng kiém chirng bd wée lwong véi tin hiéu bat dinh sinh ra tir md hinh déi
twong
Dé kiém chimg bd ude luong trong truong hop tin hiéu bét dinh sinh ra tir mé hinh do
su thay d6i ciia ma tran thuy dong luc hoc D(v) . Luan an tién hanh kiém tra thanh phan
bt dinh wéc lugng duoc &1,(22 khi thay ddi tang, giam hé $6 ma tran thuy dong luc hoc
D(v) trong md hinh lién tuc ctia dbi twong véi cac truong hop nhu sau:
D'(v) =1-1D(1_J) , D'(v) =1-05D(l_)) , D'(0)=0.95D(v).

n;] 1055,
tmate ) (1) n'-)i!iu]

stmanted 2, ]

Oisturmances £

t T T
oo 200 £ 0 ] C o0 w0 w0 E 3 %0 =0 =3 e e
Tima f5] Time 5]

a. Ubc luong (21 tir thay @i ma trgn D(v) b.Uéc hrong gz tir thay @i ma trgn D(v)
Hinh 3.6 Két qua wéc long thanh phan béz dinh dy,dy khi thay déi hé sé ma tran
thuy déng luc hoc D(v) trong mo hinh.

Panh gia bd wéc lwgng bt bit dinh:

Tir két qua md phong cuia hai truong hop trén cho thiy bo uée lugng da wde lugng tot
tin hiéu bat dinh gia thiét dua ra véi sai 1éch udc lugng nhd. Chat lugng ciia by udc
luong bét dinh phu thudc vao gié tri u6c lugng ban ddu d d(0) . Néu né dugc chon ban

dau cang gan gia tri thyc thi chit lugng udc lugng cang tot. Tuy nhién, khong phu thudc
vao gi4 tri ban du dugc chon, sai léch wéc luong ludén giam dan va tiém can vé 0. Chat
lwong bd wée lwong bit dinh con phu thude vao do 16n va dang cua tin hiéu bit dinh, néu
bién d tin hiéu bat dinh cang 16n thi sai léch u6c lugng ciing 16n theo. Ngoai ra nd con
phu thudc vao thoi gian trrot doc trén truc thoi gian cia bd didu khién.

3.3. Thiét ké b¢ diéu khién dy bao diéu khién chuyén dong tau thily bam quy dao
dit khi mo hinh c6 bat dinh ham & du vao

3.3.1. Thiét ké bd diéu khién du bao bl bat dinh phan hdi trang thai (DMPC-S)

Khi két hop thuat toan diéu khién dyu bao phan hdi trang thai (thuat toan MPC-S) cing
v6i co cAu bu bat dinh mé ta & hinh 3.2, ta s& dugc thuat toan diéu khién dy bao phan hdi
trang thai tvong tmg, nhung bay gio tmg dung duogc cho ca hé co thanh phan bat dinh
ham & kénh dau vao. Céu tric by diéu khién du bao phan hdi trang thai c6 bu bit dinh
(DMPC-S) dugc minh hoa nhu hinh 3.7 dudi day.
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Mo phéng b dieu khién du bao bu bat dinh phén hoi trang thai DMPC-S

o
ey T
.
= 1e
T £
£ L
= FH
i
T
-
ED & ks s s i o

xim T = w0 E

a. Két qua mé phong quy dao chuyén dong

Tire 8]

b. Sai léch bam quy dao

—— comraimgu % =T, Comrotmput ;= T,

Contolingul 7, ]

E L i L i L L { | |
‘\) 100 00 300 00 800 ™0 o 100 206 £ 4o #60 0o o0 o6
e

c. Tin hiéu diéu khién 7, Chua bu bat dinh  d. Tin hiéu diéu khién 7, chua bu bat dinh

w0
Tive 18]

Disiurhances Estimale 4 [N]

i i i - - i
' o S0 100 150 200 250 300 3N 400 450 500 S5O 600 650 700 750 e00
Tme sl
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9. Tin hiéu diéu khién t, khi bii bat dinh 0. Tin hiéu diéu khién t, khi bii bat dinh
Hinh 3.9 Két qua mo phong, kiém chiing bé diéu khién DMPC-S - quy dao tron
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Nhan xét: . )

'Két qua m6 phong b6 dieu khien DMPC-S véi quy dao dat hinh tron khi co tin hi¢u
bat dinh ham ¢ dau vao véi gia thiét tin hiéu bat dinh gom hai thanh phan c6 gia tri:
dy = (0.008sin(0.1£) +0.01).10°% (V) , d, = (0.001sin(0.2¢) + 0.01¢0s(0.3£)).106 (N.m) cho
két qua tin hiéu quy dao dau ra ciia bo diéu khién DMPC-S van bam tt theo quy dao dat,
diéu nay chung to tin hiéu bat dinh da dugce udc lugng tot va bu vao tin hiéu diéu khién.
Sai léch bam quy dao e,,e,, bdm hudng ¢, twong dbi nho. Tin higu bat dinh woc
lugng dugce dy, dy tir tin higu bt dinh gia thiét dj,d, c6 sai léch bam nho. Tin higu diéu
khién lyc truot doc w =7, , MO-men quay tré uy =7, c6 do qua diéu chinh nhé. Hai tin
hiéu diéu khién 1,uy c6 sy khac nhau giira truong hop bu va chua bu phan bat dinh. Sy
khac nhau la do trong truong hop c6 thanh phin bét dinh thi tin hi¢u didu khién duge bu
thém mét lugng bat dinh udc lugng dugce tir bd udc lwgng. Chat luqng bo diéu khién
DMPC-S ciing phu thudc vao viéc chon ma tran xac dinh duwong @, R, s ctra s6 du bdo

N vakhoang thoi gian trugt T, (receding horizon).
3.3.2.Thiét ké bd diéu khién du bao b bt dinh phan hdi diu ra (DMPC-O)

Gidng nhu DMPC-S, thuit toan phan hoi dau ra c6 bu bat dinh 1a sy ghép ndi cuia bo
diéu khién phan hoi dau ra theo nguyén Iy tach MPC-O-QSTT va b uwéc luong bu bat
dinh theo (3.10). Tuy nhién, do & day ta khong c6 dugc trang thdi v, :[u v r]T tir hé

théng (khong do dugc), ma chi co thé quan sat duge hodc nhd bo quan sat truc tiép, hoic
nho bd loc Ka}man m¢ rong (EKF), nén cong thicc xac dinh tin hiéu bu bat dinh cho &
(3.10) dugc viét lai thanh:

~ o \—1 ~ ~ ~
dy = (BTB) B" [(Qk - ‘-’k) - Ay 1)o) 4+ A(‘jk_l)‘_/k_lJ . (3.12)

CAu tric diéu khién du bao phan hdi dau ra c6 bu bat dinh dwoc minh hoa nhu hinh 3.11.

|~ "Bo diduknién
| dw bao MPC-O
| Quan sat
: trang thai
|
|

d(z,t)

N1

|
|
|
T
|
|
L | R .
{w, Y Bo didu khién | Yk u(t) Tau thay
~kJ_ | dwbao MPC-S [T

Nhan dang thanh phan
béat dinh theo (3.12) Zy

Hinh 3.11 Cdu tric bg diéu khién du bao phan héi dau ra c6 bu bat dinh- DMPC-O
M phéng bj diéu khién dy bao bu bit dinh phin hdi ddu ra DMPC-O

s i
[y tin] . PN N |
“ oy y / \ ‘ '/" VN 1

y \ / N \

s / \- 2 /4, \ |
Eao [ 4 v ! ! L / A e
= \ 2 VT /

\ JE A \ j {
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100 o A .3‘-\‘ ;1‘. Y ‘
- Pl o
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a. Ket qua moé phong quy dao chuyén dong b. Sai léch bam quy dao
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i. Tin hiéu diéu khién t,, Khi bu bdt dinh  j. Tin hi¢u diéu khién t, khi bit bat dinh
Hinh 3.13 Két qua md phong, kiém ching chat lirong bé diéu khién DMPC-O

Nhén xét:

Két qua md phong bd didu khién DMPC-O v6i quy dao dat hinh tron vai tin hidu bat
dinh ham ¢ dau vao duoc gia thiét gom hai thanh phan d = (dy,dp) cho két qua tin higu
quy dao dAu ra cua bd diéu khién DMPC-O bam tbt theo quy dao dat, ching to tin hiéu
bat dinh da dugc udc luwong va bu tot trong bo dicu khién. Sai Iéch bam quy dao €x:€y
16n nhit 4.2 m, sai léch bam huéng di e, tuong d6i nho khoang 1.5 do. Tin higu bét
dinh u6c lugng duoc dy, dy tir tin hidu bat dinh gia thiét dy,d, c6 sai léch bam nhé. Tin
hiéu quan sat duoc tir b QSTT c6 sai léch bam e, e,,e,. nho. Tin hiéu diéu khién luc
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trugt doc w =7, , MO-men quay tré uy =7, c6 d6 qua diéu chinh nho. Hai tin hiéu diéu
khién 7,7, c6 su khic nhau giira truong hop khi chwa bu va khi b thanh phan bat dinh
ham, sy khac nhau nay Ia do trong trudng hop md hinh c6 thanh phan bt dinh thi tin
hiéu diéu khién dugc bu thém mot lugng bat dinh wdc lugng duge. Dau va do 16n tin
hiéu diéu khién 7,7, khi dugc bu bat dinh c6 xu huéng bl (khir) thanh phan bat dinh
gia thiét tac dong vao dbi tuong.
3.4. Két luan
3.4.1. Nhirng vén dé da thuc hi¢n dwgc

Chuong 3 cua luan an di giai quyét dugc cc van dé sau: Xay dung dugc mé hinh bu
bét dinh v6i tin hidu bat dinh ham & ddu vao cho dbi twong tau thity c6 mé hinh song
tuyén. Xay dung dugc phuong phap wdc luong va bu bat dinh méi trén co s6 tau thiy 1a
ddi tuong co6 tham ) dong hoc bién d6i cham. Xay dung duoc thuat toan bd diéu khién
dy bao bu bat dinh phan hoi trang thai (DMPC-S) va phan hdi dau ra (DMPC-O) trén co
s& két hop bd diéu khién MPC-S, MPC-O va b udc luong bu béat dinh. Két qua mo
phong bo didu khién DMPC-S, DMPC-O cho quy dao diu ra bam theo quy dao dat voi
sai 1éch bam nho.
3.4.2. C4c vAn d& con ton tai

Trong qua trinh thiét ké bo didu khién DMPC-S, DMPC-O thuit toan chua duwa ra
duogc quy ludt 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.

CHUONG 4 XAY DUNG MO HINH THU'C NGHIEM, KIEM CHUNG, PANH

GIA CHAT LUQNG BOQ PIEU KHIEN PA PE XUAT

4.1. Xay dung mo hinh thye nghi¢m, kiém chimg b diéu khién MPC dé xuit theo
phwong phap HIL (Hardware In the Loop)

CAu tric mé hinh thue nghiém HIL véi b didu khién MPC

Chu trac mo hinh thuc nghlem HIL v6i bo diéu khién MPC dé xuét c6 cdu trac nhu
hinh 4.3 bao gdm: may tinh 1 cai dit bd diéu khién MPC, may tinh 2 cai dat dbi tuong
diéu khién, 2 Card giao tiép Matlab Arduino Due dé truyen nhan dit li¢u dleu khién.

‘ + o”ag:
MPC \A..""‘—‘

i o — S

Loscu\ £

OSC\\

CARD ARDUINO DUE | \ * 5? CARD ARDUINO DUE Il

Control Signal (Analog signal )

Trajectory feedback signal

( NMEA 0183 signal./Modbus rs 485 )
Hinh 4.3 Cau triic md hinh thyc nghiém HIL véi bg diéu khién MPC dé xudt
Bo diéu khién MPC: thiét ké theo thuat toan DMPCO duoc cai dat trén may tinh s6 1
(PC1) va Card giao tiép Arduino Due 1.
Déi tuong didu khién (tau thiy): trong phan thyc nghiém nay luan 4n sir dung mo hinh
tau da duoc xay dyung, thiét ké sin trong Tool box: MSS-GNC TOOLBOX (thu vién md
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phong hé thong diéu khién, dan duong trong linh vuc Hang hai) va duoc cai dit vao thu
vién Simulink cua Matlab trén may tinh 2. M6 hinh tau duogc thiét ké trong Tool box:
MSS-GNC TOOLBOX giéng nhur mé hinh tau thyc, c6 day dii nhitng tinh chat dong hoc
cua dbi tugng tau thuec.

Tin hidu diéu khién tir bo didu khién 7,,,7,, MPC (trén PC1) dua sang diéu khién déi
tuong (trén PC2) théng qua tin hiéu truyén nhan Analog (tin hiéu tuong ty) giira 2 Card
Arduino Due v6i muc dich dé kiém tra anh huéng ciia nhidu méi trudng t6i tin hiéu diéu
khién. Va viéc sir dung tin hiéu diéu khién dang twong tw (Analog) 0-10V ciing 1a dé phu
hop véi thyc té trong bo diéu khién chuyén dong tau thiy.

Tin hidu qu dao va huéng di cua tau (trén PC2) phan hdi vé bo didu khién MPC (trén
PC1) théng qua truyén thong tin hi¢u giita hai Card arduino Due 1, 2. Tin hiéu quy dao,
huéng di thuc ciia tau duoc chuyén sang tin hiéu theo chudn Hang hai NMEA 0183 vai
muc dich kiém tra anh hudng ciia nhiu méi trudng téi viée truyén dan tin hiéu quy dao
va hudng tau theo chuan Hang hai qudc t&¢ NMEA 0183. Thyc té trén tau thiy tin hiéu
quy dao, hudng tau Iy tir GPS va la ban dién ciing 12 tin hiéu theo chudn NMEAO0183.
DPé mo hinh thuc nghiém gan véi md hinh thuc té, trén md hinh ddi twong st dung thiét
bi thu vién Model Environment trong MSS-GNC Tool box.

M6 hinh tau, mé hinh nhidu bét dinh va tham s cai dat trén hinh 4.8.

ignal

UNDERACTUATED VESSEL

Yaw Rafe (Rads)

Hinh 4.8 M6 hinh doi twong trong thu vién MSS - GNC Toolbox dicge cai ddt trén PC2
Hinh anh mé hinh vit 1y thye nghiém HIL véi bd diéu khién MPC dé xuit

|

2 2 : /
a. Hinh anh tong thé mo hinh vat ly
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b g

b. Hinh anh dai lai bg diéu khién MPC C. Hinh anh bé do tin hiéu Oscilloscope

va Card két néi Arduino Due
Hinh 4.12 Hinh anh m6 hinh vat ly thuc nghiém tgi phong thi nghiém M6 hinh héa tai
truong Pai hoc Hang hdi Viét Nam

4.2. Két qua thuc nghigm, kiém chieng b9 diéu khién MPC dé xuit

Dé kiém tra, danh gia chét luong thuat toan b diéu khién, chat luong bo quan sét truc
tiép va bo udc lwong bi bat dinh d& xut khi thir nghiém véi ddi tugng ¢6 mo hinh va dac
tinh giéng d6i tuong tau thyc (mo hinh tau trong Tool Box MSS-GNC) va kiém tra anh
huéng cua nhiing tac dong méi treong téi tin hiéu truyén dan va bo diéu khién. Luan an
tién hanh cai dat thuc nghiém bo diéu khién theo thuat toan DMPC-O. Bai bo diéu khién
DMPC-O la sy ghép néi cua thuat toan MPC-S, bo quan sét truc tiép va bo udc lugng bu
bat dinh. Thuc nghiém theo phwong phap HIL thu dugc két qua nhu sau:
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Hinh 4.13 Két qua thuc nghiém HIL véi bg diéu khién DMPC-O-quy dao hinh tron

Nhén xét:

Két qua thuc nghiém b¢ diéu khién d& xuat DMPC-O véi dbi twong 1a mo hinh tau
trong MSS-GNC Tool box cho cac dic tinh vé& quy dao, dic tinh vé by QSTT, dic tinh
bd wéc lwong bu bat dinh va dic tinh tin hidu diéu khién gidng nhu mo phong (quy dao
bam tbt, tin hiéu wdc lwong véi sai 1éch nho, bo woc lugng bat dinh wée lugng tét tin hiéu
bét dinh theo gia thiét).

Tuy nhién so v6i két qua khi mé phong bo diéu khién DMPC-O hinh 3.13 két qua thuc
nghiém co dac diém nhu sau:

Quy dao thuc nghiém vai md hinh tau trong MSS-GNC Tool Box c6 hién tugng dao
dong nho, diéu nay thé hién tinh quén tinh cla dbi tugng tau thyc. Sai 1éch bam quy dao,
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bam hudng, sai 1éch quan sat toc do trugt doc, trugt ngang, toc dd quay trd 16n hon so

v6i két qua khi mé phong hinh 3.13, (nhung van c6 gia tri nhé so véi quy dao chuyén

dong cua tau).

Cac déc tinh tin hiéu didu khién, tin hiéu quan sat, tin hiéu bd wdc lugng c6 tré mot
thoi gian ngan so véi khi m6é phong mot khoang thoi gian (tuong ng voi khoang thoi
gian cua mot nhip truyen nhén tin hi€u qua duong truyen vat 1y).

Thoi glan dap ung diéu khién c6 cham hon khi diéu khién qua duong truyén vat Iy. Tin
hiéu diéu khién ddi tuong w =7,,up =7, thong qua truyen nhén tin hi€u tuong tu cd
hién tuong dao dong nho do dnh huéng ctia nhidu moi truong

Tin hiéu quy dao va hudng di thuc cua tau dudi dang tin hiéu NMEAO183 trén nén
Modbus RS485 chiu anh huong rat it boi méi truong ngoai.

4.3 Két lugn
Théng qua thyuc nghiém theo phuong phap HIL bd diéu khién DMPC-O véi md hinh

tau trén MSS-GNC da kiém nghiém duogc: chat lwong b diéu khién MPC, b QSTT, bo

wdc lwong bu bat dinh khi ¢6 dnh hudng ciia méi truong vat ly. Kiém nghiém dugc chét
lwong tin hiéu diéu khién khi truyén trong méi truong vat 1y. Thuc nghiém cho thdy chét
lwong bo didu khién, bd QSTT, bd ude lugng va bu bat dinh cho két qua tt gidng véi két
qua khi mé phong va dung véi 1y thuyét dat ra.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Nhiing vin dé di duorc giai quyét

Qua trinh thyc hién dé tai, luan 4n di giai quyét dwoc nhitng ndi dung sau:

1. Pa nghién ctru xay dung dugc thuat toan bo diéu khién dy bao MPC trén co sé tuyén
tinh hoa timg doan m6 hinh phi tuyén cho déi twong tau thuy c6 mé hinh toan dang
thiéu co céu chdp hanh khi mé hinh tau xac dinh va mé hinh tau c6 chra thanh phan
bét dinh. Luan an chimg minh dwoc bd didu khién d& xuit 1a 6n dinh tiém can. Diém
moi cua thudt toan nay la sir dung nguyén ly dleu khién MPC tuyén tinh dé diéu khlen
d6i tuong phi tuyen (tau thuy), trén co s6 tuyen tinh hoa timg doan mé hinh phi tuyen
doc theo tryc thoi glan Uu diém cua bo diéu khién nay 1a sb 1énh tinh toan it, thoi gian
tinh toan nhanh, giai quyét bai toan t6i wu don gian.

2. Ba nghién clru va xdy dung duoc bd quan sat trang thai méi theo phuong phap quan
st tryc tiép tir mo hinh lién tuc tau thiy ba bac tu do trén mit phang ngang véi gia
thiét 1a khong c6 nhidu do.

3. ba nghién clru va xdy dung dugc phuong phap udc luong va bu thanh phin bit dinh
mdi (phuong phdp xap xi thanh phan bét dinh dya trén co so tdi uu hoa sai léch so véi
mo hinh mau) dé gidi quyét bai toan diéu khién chuyén dong tau thuy khi mé hinh c6
chtra thanh phén bat dinh.

4. Xay dung dugc mo hinh thuc nghiém theo phuong phap HIL dé kiém nghiém chét
lugng bo diéu khién d& xuét.

Nhirng vin dé con ton tai

Nhing vén dé trong qua trinh thuc hién dé tai ma luan an con bo ngo, chua giai quyét
duge gdm co:

1. Chua dua ra duoc nguyén tic chon hai ma tran déi xing xac dinh dwong Q,R & budc
khéi tao ban dau trong cac luu dd thuat toan mot cach tdt nhat.

2. Bo diéu khién chua duge thu nghiém trong moi truong thuc trén tau bién.
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